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Resumo

Esse trabalho apresenta uma andlise, assim como descreve o projeto de medidores
de temperatura ambiente e radiacao térmica, baseados em sensores termo-resistivos em
configuracao realimentada, cujo sinal de acionamento é proporcional a corrente eficaz do
sensor ao quadrado. Primeiramente é feita uma analise matematica do comportamento do
sensor, em seguida ¢é realizada uma analise dinamica do sistema, visando analisar o com-
portamento do ruido gerado durante o processo de quantizacao do conversor analégico-
digital.

Essa andlise é ratificada através de resultados de simulagao em MATLAB, no qual
foi construido um modelo do sistema capaz de analisar a atuacao do sistema tanto para
medicao de temperatura, quanto para medicao da irradiacao térmica. E mostrado nessa
analise, que o sensor, quando opera a temperatura constante, é capaz de inferir através
do sinal de comando do controlador, as variaveis de medicao desejada. O impacto do
ruido proveniente do erro de quantizagao pode ser atenuado mediante uma filtragem do
ruido deslocado para frequéncias mais altas.

O sistema de medicao é implementado por um microcontrolador e um circuito ana-

légico para acionamento do sensor e condicionamento do sinal adquirido. Os resultados
obtidos com o prototipo, validam as observacoes previstas no modelo.

Palavras Chave: Sensores termo-resistivos, relagao sinal-ruido, erro de quantizacao,
termo-resistor em configuracao realimentada.
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Abstract

This work presents the analysis, as well as, describes the design of radiometer and
termometer based on thermoresistive sensors in feedback configuration, whose drive sig-
nal is proportional to square sensor current. At first, mathematical analysis of the sensor
behavior is performed, followed by a dynamic analysis of the system to analyze the noise
generated behavior during the quantization process of the analog-digital converter.

This analysis is ratified through MATLAB simulation results, where a system model
capable of analyzing the performance of the system was constructed for both tempera-
ture measurement and thermal radiation measurements. It is shown in this analysis that
the sensor when operating in constant temperature, is able to infer through the control
signal of PI controller the desired measurement variables. The impact of noise from the
quantization error can be attenuated by filtering the noise shifted to higher frequencies.

The measurement system is implemented by microcontroller and an analog circuit
to drive the sensor and conditioning the acquired signal. The results obtained with the
prototype validate the observations provided in the model.

Keywords: Themoresistive sensor, Signal-to-noise ratio, Quantization error,
Thermoresistive sensor in feedback configuration
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CapriTuLO 1

Introducao

1.1 Visao Geral

Configuragoes com sensores termo-resistivos em malha fechada, que utilizam o prin-
cipio do balanco de poténcia, vém sendo utilizada em sistemas de medi¢ao de radiacao
térmica H(t), (ROSA; OLIVEIRA; GUNTHER, 2016) (OLIVEIRA et al., 1998), veloci-
dade de fluidos U(z), (TRAVI, 2009) (ALMEIDA et al., 2007) e temperatura ambiente
T,(t) (PALMA et al., 2003).

No método a temperatura constante, demostrado em (OLIVEIRA, 1997) e posterior-
mente implementado por (PALMA et al., 2003), o termo-resistor é aquecido por efeito
joule até uma determinada temperatura. Quando o sistema é submetido a influéncia de
variacoes na radiacao térmica incidente, na velocidade do fluido que envolve o sensor,
ou na temperatura do ambiente, o sensor tende a trocar calor com o meio, fazendo com
que sua temperatura de operacao tenda a sair do ponto de operacao. Essa variacao é
compensada pela variacao de poténcia elétrica entregue ao sensor por uma malha de re-
alimentacao negativa.

Algumas topologias de circuito que utilizam esse método vém sendo estudadas. Uma
das mais usuais ¢ a topologia que utiliza o sensor em um dos ramos da ponte de Wheats-
tone. Nessa configuragao, a tensao de alimentacao da ponte é a realimentacao da tensao
de saida do amplificador, que tende a aumentar ou diminuir sua tensao de saida a fim
de manter constante a temperatura do sensor, quando submetido a uma das pertubagcoes
citadas anteriormente. Essa configuracao foi analisada em (OLIVEIRA, 1997), onde foi
apresentado um estudo da nao linearidade na grandeza de medicao, além dos impactos
da tensao de offset do amplificador na dinamica do sistema.

Outra topologia ¢ baseada no modulador sigma-delta, conforme amplamente estu-
dada por (ROSA et al., 2009)(ROSA, 2014)(ROSA; OLIVEIRA; GUNTHER, 2016)(AL-
MEIDA et al., 2007)(COSTA, 2005), nos quais foi implementado o transdutor sigma-delta
térmico, que apresenta o sensor termo-resistivo substituindo o somador e o integrador da
malha de controle, desta forma obtém-se um circuito simplificado, porém com uma res-
posta em frequéncia limitada, dependente de parametros do sensor (ROSA et al., 2009).

Esse trabalho é resultado da continuacao da pesquisa inicializada por Ligia Palma,
(PALMA et al., 2003), que por sua vez foi baseada na tese de dissertacao de Doutorado

1
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de Amauri Oliveira. Nele é implementado uma topologia de medigao, na qual a informa-
¢ao do mensurando pode ser adquirida a partir da largura do pulso modulado e que esta
tem relagao linear com a temperatura ambiente e a radiacao incidente no termo-resistor,
facilitando o processo de medicao dessas duas grandezas e simplificando o processo de
compensacao da temperatura ambiente em radiometros e anemometros.

A topologia do circuito utilizada nesse trabalho, implementada primeiramente por
Palma utilizando um FPGA, para medigao de temperatura ambiente, traz o sensor termo-
resistivo sendo alimentado por um sinal de corrente com modulagago PWM (do inglés,
Pulse Width Modulation), cujo valor eficaz ao quadrado é proporcional a largura do
pulso, que por sua vez, é controlada por meio de um controlador proporcional-integral
(PI). Nesta topologia, a largura do pulso é a varidvel de medigao que apresenta varia¢ao
linear com o mensurando. Diferente do modulador sigma-delta térmico a frequéncia de
corte nao é definida pelos parametros do sensor, podendo, portanto, apresentar frequéncia
de corte mais elevada. Essa caracteristica é interessante para aplicagoes onde o mensu-
rando pode apresentar taxas de variacoes elevadas.

A proposta deste mestrado é fazer um estudo do impacto do ruido de quantizacao
na resolucao da topologia estudada em (PALMA et al., 2003), propondo um aumento da
performance da medicao, por meio da filtragem do ruido inserido no sistema pelo conversor
analogico-digital, além de otimizar o circuito eletronico e reduzir custo de implementacao,
embarcando parte do circuito num microcontrolador digital.

1.2 Organizacao do trabalho

Nesse trabalho, o capitulo 2 é dedicado para fazer um apanhado nos conceitos fun-
damentais relativos aos sensores termo-resistivo em malha realimentada, acionado pela
corrente eficaz do sensor ao quadrado.

No item 2.1 sao apresentadas as suas equagoes matematicas que relacionam as carac-
teristicas térmicas do sensores termo-resistivo.

No item 2.2 é apresentada a arquitetura da malha de controle, além da da relacao
da variavel de medicao com a corrente eficaz ao quadrado do sensor e seu impacto na
largura do pulso do sinal de acionamento.

No item 2.3 é realizada uma andlise do ponto de vista da dinamica da malha de
controle. Nessa sessao sao apresentadas as funcoes de transferéncia do sistema, assim
como a funcao de transferéncia do ruido de quantizagao na variavel de medicao.

No item 2.4 faz-se uma anélise do ruido de quantizacao e seu impacto na relagao
sinal-ruido de um conversor. Ao final, é analisado o impacto do ruido na resolucao do
sistema de medi¢ao do sensor termo-resistivo em configuragao realimentada.
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O capitulo 3 traz proposicoes acerca do projeto do sistema de medicao abordado.

No item 3.1 sao detalhados os modelos conceituais elaborados para a simulacao do
sistema, cujos resultados sao apresentados no item 3.2.

O capitulo 4 aborda a concepc¢ao do prototipo no que se refere ao dimensionamento
do hardware proposto, assim como a descricao do firmware embarcado no microcontro-
lador.

O capitulo 5 traz os resultados dos ensaios experimentais realizados com o protétipo
implementado.

Nos apéndices tem-se o registro dos calculos dos parametros do modelo de pequenos
sinais do sensor termo-resistivo, as equacgoes para transformacao das constantes analogi-
cas do controlador PI para as constantes do controlador PI digital, assim como os cédigos
em MATLAB utilizados nas simulagoes, o esquematico e layout da placa eletronica de-
senvolvida e o cédigo fonte do firmware embarcado.

1.3 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo principal realizar uma analise do impacto do
ruido de quantizacao, proveniente da conversao da variavel analdgica para digital dentro
da malha de realimentagao, em sistemas baseados em sensores termo-resistivos acionados
através de um sinal proporcional a sua corrente eficaz ao quadrado, propondo o uso de
um filtro digital para aumentar a resolucao da medicao.






CAPITULO 2

Fundamentos basico

2.1 Sensores Termo-Resistivos

Os sensores termo-resistores sdo dispositivos que variam sua resisténcia Ry(f) em fun-
¢ao de sua temperatura Ty(¢t). Quando a variagdo da temperatura é inversamente pro-
porcional a variacdo da resisténcia, eles sao chamados de NTC (Negative Temperature
Coefficient), ja quando ela varia de forma diretamente proporcional, eles sdo chamados
de PTC (Positive Temperature Coefficient).

Quando se trata de um termo-resistor do tipo NTC, a relagao entre as variaveis de
resisténcia e temperatura é exponencial, representada pela equacao 2.1:

_B_
Ry(t) = AeT0) (2.1)
Onde,
e B - Temperatura caracteristica do sensor termo-resistivo;

e A - Resisténcia do sensor termo-resistivo, quando Ty(f) tende a infinito;

Para os sensores metalicos essa relacao pode ser linear, quando desprezado os efeitos
de ordem superior. Nesse caso, a relacao entre resisténcia e temperatura é dada por 2.2

Ry(t) = Ro{1+ (T3 (1) — To)} (2:2)
Onde,

e R( - Resisténcia do sensor na temperatura de referéncia;
e Tp - Temperatura do sensor na resisténcia de referéncia;

e o, - Coeficiente de temperatura do sensor termo-resistivo metéalico;

As equagao (2.1) e (2.2) representam a relagao estdtica entre a resisténcia e a tem-
peratura do sensor. Uma segunda relacao entre grandezas térmicas e elétricas pode ser
obtida quando a primeira lei da Termodinamica (lei da conservagao de energia) é aplicada
ao sensor termo-resistivo. Segundo essa lei, a variacao da energia interna de um sistema
é expressa pela diferenca da energia entregue ao sistema e a energia dissipada do sistema
para o meio. Dessa forma, sendo a poténcia elétrica presente nos terminais do sensor e
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a radiacao térmica incidente na sua superficie, a energia entregue ao sistema, e as trocas
de calor por conveccao a energia perdida do sensor para o meio, a lei da conservacao de
energia aplicada ao termo-resistor, é representada na Equacao 2.3.

oaSH+P, = Gry(T; — T,) +CTH% (2.3)
onde:
e oSH - Radiacao absorvida pelo sensor por unidade de tempo;
e P, - Poténcia elétrica entregue ao sensor;

e Gru(Ty—T,) - Energia perdida/absorvida do sensor para o meio;

dT,
° CTHd_tS - Variacao de energia interna do sensor por unidade de tempo;

e o - Coeficiente de absorcao do sensor;

e S - Area da superficie do sensor ;

e H - Radiagao térmica incidente;

e Grpy - Condutancia térmica entre sensor e o meio;
e Cry - Capacitancia térmica do sensor;

e T, - Temperatura ambiente.

As equagoes (2.2), (2.1) e (2.3) definem o comportamento termo-elétrico do sensor
termo-resistivo, cuja relacao pode ser representada pelo diagrama de blocos apresentado
na figura 2.1.

Pe(t)
(Is2ou V2 )

Rs(t)

Figura 2.1: Modelo do subsistema do sensor termo-resistivo

Esse modelo vem sendo utilizado para se estimar os parametro de temperatura ambi-
ente T,(t), radiacdo térmica H(t) e velocidade de fluidos U(¢) de forma indireta, quando
inserido em uma configuracao realimentada capaz de manter um de seus parametros elé-
tricos constantes. Nesse cenario, a variacao em uma, ou mais dessas variaveis, poderia
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ser monitorada através do esfor¢co da malha em manter o ponto de equilibrio do sistema.
O subitem 2.2 apresenta uma descricao da operacao desses sensores, quando inseridos em
configuracao realimentada.

2.2 Sensores termo-resistivos em configuracao realimentada

acionados por 12,

Segundo a bibliografia pesquisada, alguns métodos podem ser utilizados para medicao
de grandezas a partir de um sensor termo-resistivo. Neles, uma gradeza elétrica do sensor
(I, Vs ou Ry) é mantida constante e a informacao é estimada da tensao nos seus termi-
nais, ou da corrente que atravessa o sensor. Em (OLIVEIRA et al., 1998) os métodos a
temperatura constante, tensao constante e corrente constante sao analisados, quanto a
sua performance em termos de constante de tempo, sensibilidade e linearidade. Segundo
o autor, o método a temperatura constante se mostra muito interessante, pois apresenta
a menor constante de tempo do sistema. Nesse método, a malha é projetada para manter
o sensor sempre aquecido, mantido a uma temperatura constante, e as variaveis a serem
medidas sao tradadas como pertubacoes na malha fechada. O desequilibrio na malha,
causada pelas variacoes em T,, aSH ou U tendem a ser compensadas pela realimenta-
¢ao negativa de forma a manter o sensor na sua temperatura de operagao. Quando o
termoresistor tende a perder mais calor para o meio, em virtude da redugao da tempera-
tura ambiente por exemplo, a malha responde enviando mais poténcia elétrica ao sensor.
De forma similar, quando a incidéncia de radiacao térmica aumenta sobre o mesmo, ele
tende a aquecer, logo a malha responde enviando menos poténcia elétrica para manter
constante sua temperatura de operagao, (OLIVEIRA et al., 1998), (PALMA et al., 2003).

Tendo em vista que a malha realimentada tende a enviar mais ou menos poténcia
ao sensor, a depender das pertubacoes inseridas no sistema, a grandeza poténcia elétrica
entregue ao sensor pode ser utilizada para medir, de forma indireta, as grandezas T,, ®SH
ouU.

7

O diagrama de blocos simplificado da malha é apresentado na Figura 2.2. x(¢) é a
varidavel de medicao (proporcional a poténcia elétrica entregue ao sensor) que também
é o sinal de comando do controlador, C(s). Independente da variacdo na incidéncia de
radiacao térmica H, variacao da temperatura ambiente T, e variagao da velocidade do
fluido em volta do sensor U, a temperatura de operacao do mesmo é mantida sempre
constante. O sensor é um sub-componente do sistema, cuja fungao de transferéncia é
dada por G(s):

O controle da temperatura do sensor é realizado aumentando ou reduzindo a poténcia
elétrica entregue ao sensor, por meio do sinal de comando (varidvel de medigao) x(t),
logo ela é diretamente proporcional a corrente eficaz ao quadrado que atravessa o termo-

resistor 12,,(t). y(t) é a varidvel de observacdo, proporcional a resisténcia elétrica do
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Figura 2.2: Malha de controle do sensor termo-resistivo

sensor R;. Quando o mesmo tende a perder energia para o meio, a perturbacao ¢ refletida
na entrada do controlador, que por sua vez, atua no sentido de fazer a temperatura do
sensor voltar ao seu nivel antes da excitagao, cujo valor de referéncia ¢ dado por y,.r.

Quando o sistema se encontra em regime permanente, a Equacao (2.3), torna-se:

P.(t) = Gru(Ty(t) — T,(t)) — aSH(t) (2.4)

Considerando que P.(t) = Rs(t)x(t) = Rs(t)I%,,(t) e fazendo a substituicdo em (2.4),
tem-se que:

2 (1) = (Gru(Ts(t) — Tu(r)) — aSH(1)) (25)
rms Rs (t)
Essa equagao mostra a relagao linear entre a corrente eficaz ao quadrado que atravessa
o sensor e a variavel de interesse aSH, tendo em vista Gty é constante (ndo ha convecgao
forgada), Ry e Ty sdo mantidos constantes pela malha de controle e a temperatura am-
biente é conhecida. E possivel observar também a relacéo linear entre I2,. e T,, quando
aSH, R, T; e Gry sao mantidos constante.

A implementacao desse sistema por meio de uma unidade de processamento digital,
pode ser facilitada modulando, na largura do pulso do sinal de acionamento do sensor,
o sinal de I2,., conforme proposto em (OLIVEIRA et al., 1998), (ROSA; OLIVEIRA;

rms»
GUNTHER, 2016). Nessa arquitetura, o corrente que atravessa o sensor é acionada por
uma fonte de corrente constante, I, e a poténcia entregue ao sensor é controlada por C(s)
mediante o calculo do tempo em que o sinal pulsado estara ativo, T,,, durante o periodo

T, de tal forma que:

2
dpwm(t) = % = I}g% (26)

dpwm € 0 duty cycle do sinal de acionamento do sensor termo-resistivo. Dessa forma,
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a equagao (2.5) pode ser reescrita por:

(Gra(Ti(1) = Tu(t)) — aSH (1))

— Ta
Ry(t)I3

dpwm(t) - (27)

Em (2.7) tem-se a relagao linear entre as varidveis de pertubagao da malha (7,, aSH)
e a variavel dp,,. Observa-se que as varidveis a serem inferidas sao refletidas na largura
do pulso do sinal de acionamento do controlador. Em outras palavras, as pertubagoes na

malha sao refletidas na poténcia elétrica entregue ao sensor, mediante a variacao do duty
cycle do sinal pulsado de acionamento do sensor.

No caso do uso dessa arquitetura para aplicacao de medicao de temperatura ambiente,
o sensor nao ¢ submetido a radiagoes térmicas, ou seja @SH = 0. Desta forma:

(Gru(Tyo — Ta(t)))
RSOII%

A1) = (2.8)

Nesse cenario, a temperatura ambiente a ser medida T, devera ser sempre menor do
que a temparatura de operacao do sensor, logo Ty ird definir o limite superior, condi¢ao
em que dpywy = 0, do range de medigao do termometro. Sendo Ty e Ry a temperatura e
a resisténcia de operacao do sensor, respectivamente, que sao mantidos constantes pela
malha de controle. A medida que 7, aumenta, dp, ird reduzir, logo a poténcia elétrica
entregue ao sensor ¢ reduzida. Do ponto de vista térmico, a medida que a temperatura
ambiente aumenta, o sensor tende a perder menos calor para o meio, dessa forma, para
manter temperatura do sensor constante, a poténcia elétrica entregue ao mesmo também
precisa ser reduzida.

Para se implementar um radiometro, T, precisa ser monitorado, para efeito de com-
pensacao. Nesse caso, a equagao (2.7) resulta em:

(Gru(To —T,) — aSH(t))

dpwm(t) = Rs012 (29)
p

Assim como no termometro, Ty e Ry sao mantidos constantes pela malha de controle.
Quando a radiacao térmica aumenta o duty cycle do sinal de acionamento do sensor tende
a diminuir, ou seja a incidéncia de radiagao térmica tenderia a aumentar a temperatura
do sensor, dessa forma a poténcia elétrica entregue ao sensor é reduzida, para que a malha
consiga manter a temperatura do ponto de operacao do sensor constante. Assim como no
termometro, para garantir a operagao da malha, a temperatura ambiente 7, devera ser
sempre menor do que a temperatura de operacao do sensor Tyy. O limite maximo teérico
da radiacao térmica absorvida a ser medida pelo sistema, condigao em que dpy, =0, €
dado pelo primeiro termo do lado direito da equacao (2.9).

Pode-se observar também que a variagao de T, e aSH dard origem a uma familia de
curvas, representadas na figura 2.3.
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Figura 2.3: Largura relativa do pulso do PWM (duty cycle) versus radiagao térmica
absorvida para as temperaturas ambientes T;, , tal que T, > T, > T,

2.3 Comportamento da malha de controle

Conforme visto na figura 2.2 o controle da temperatura do sensor termo-resistivo
¢ implementado através de uma malha fechada composta pela funcao de transferéncia
do sensor G(s) e a funcao de transferéncia do controlador proporcional-integrador C(s).
Nessa arquitetura, o valor da resisténcia elétrica do sensor y(¢) é medido e reinserido na
malha, através da realimentacao negativa, para ser comparado ao set point Y.y do sis-
tema. A entrada do controlador recebe a diferenca dos valores de resisténcia e entrega
x(t), proporcional a corrente eficaz que atravessa o sensor I2,(¢), que ir acionar o sensor
termo-resistivo.

O valor da resisténcia R oscilando em torno de um ponto de operagao pela malha de
controle, porém com valor médio constante. Consequentemente, conforme as Equagoes
(2.1) e (2.2), sua temperatura também permanecerd oscilante em torno do ponto de ope-
racgao.

Dessa forma, a malha ird atuar de forma a manter o sensor operando em torno de um
ponto de operagao (I, Ry0). Nesse ponto, a resisténcia se aproxima de um comportamento
linear, cuja deducao do modelo para pequenos sinais, apresentado na equacao 2.10, esté
descrito no apéndice A.

R(s) = kpH (s) +I;zf_(:)l+kaTa(s)

R(s) é a transformada da variagdo da resisténcia do sensor em torno de Ry e as
constantes ky, ky, k, e T,, sao tais que:

(2.10)

10
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B Ry B oS _ Gry _ Crpk B ~T3
= k= 7 ka= 7 Ta= 7 k=
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ky

A sintese do controlador C(s) é baseada no modelo para pequenos sinais do sensor
termo-resistivo (2.10) e suas constantes sao calculadas de forma que a constante de tempo
de malha fechada seja reduzida, utilizando para isso a técnica de cancelamento de polo
e zero para cancelar a constante de tempo aparente do sensor 7,, reduzindo assim o
tempo de resposta do sistema em malha fechada. Para isso, utiliza-se um controlador
proporcional-integrador (PI) (OLIVEIRA et al., 1998), dado por:

C(s) :kp+% (2.11)

Os valores da constate de proporcionalidade k, e da constante de integracao k;, sao
determinadas a partir da relagao a seguir:

2 _q, (2.12)

A implementacao desse sistema utilizando processamento digital, exige a conversao
de sinais analdgicos de tensao ou corrente, lidos no terminais do termo-resistor, para um
sinal digital a ser processado dentro do controlador. Essa conversao é implementada atra-
vés de um conversor analogico-digital, que durante o processo de quantizacao da amostra
do valor, um erro, denominado e(f) é somado ao valor observado y(z).

Na figura 2.4 tem-se o diagrama de blocos da malha de controle com o modelo linear
do sensor, onde foi adicionado na realimentacao o ruido de quantizacdo e(t) proveniente
do processo de conversao da varidvel analdgica para digital.

H(t)l lmw

kh ka

Yref x(t) 1 y(t) N
_— T

Tgs +1

u;|j‘3"

?1
e(t)
Figura 2.4: Malha de controle com modelo linear do sensor

A funcao de transferéncia da saida Y (s) em relacao a entrada de referéncia Y. r(s) é
dado por:

11
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ki 1
Hyyrep(s) = o) _ (kﬁ?,)kaxf“”ll) (2.13)
ey ) (=)

Substituindo (2.12), em (2.13):

H Y(S) . kxki

rls) = _ 2.14
yy ef(S) Yref(s) 5 kxki ( )

A funcao de transferéncia (2.14) representa o comportamento de um filtro passa-baixa
de primeira ordem, cujo pélo é dado por dois parametros k; e k,. O primeiro parametro ky
depende das caracteristicas do sensor e do ponto de operacao determinado para operacao
do mesmo. O segundo parametro k; é definido pelo controlador, sendo assim ele podera
ser ajustado pelo projetista a depender da necessidade do tempo de resposta do sistema
em malha fechada. Na medicao indireta de velocidade de fluidos U(r), Radiagao Térmica
oSH (1) e temperatura ambiente T,(f) essa arquitetura apresenta um grande potencial de
uso, para aplicacoes com tempos de resposta reduzidos.

Ja a radia¢ao térmica H(t) atua como uma perturbagao na malha, cujo efeito é com-
pensado pelo sinal de comando x(7). A fungao de transferéncia da varidvel de medigao
X(s) em relacdo a radiagao térmica H(s), é dada por:

Substituindo (2.12), em (2.15):

X(S) —khk,'

H = =
O TR s

(2.16)

Da foram semelhante, a temperatura ambiente T,(¢) também atua como uma per-
tubac@o na malha, cujo efeito é compensado pelo sinal de comando x(z). A funcao de
transferéncia da variavel de medicao X (s) em relagao a variacao da temperatura ambiente
T,(s), é dada por:

k; 1
Hor (s) = f((s)) _ (_(kp_f—;i).(ka)(fas—i_ll) (217)
O 1 (e D) )

Substituindo (2.12), em (2.17):

12
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(2.18)

As fungoes de transferéncia (2.16) e (2.18) também possuem o comportamento de um
filtro passa baixa com frequéncia de corte dado por k;k.

Para avaliar o impacto da variavel de medigao X(s) em fungao do ruido inserido pelo
conversor analégico-digital, calcula-se a fungao de transferéncia de X(s) em fungao do
ruido de quantizagao E(s).

PRSP A 2.19)
O+ D))

Heols) = % -t (2.20)

H,. é uma funcao de transferéncia com caracteristica de um filtro passa alta, com um
zero localizado em —k,/k; (igual a Tia) e polo localizado em —k;k,. Observa-se que E(s)
é, portanto, deslocado para altas frequéncias, degradando a relacao sinal-ruido (SNR) da
variavel de medigao X (s).

A andlise no dominio s da malha de medicao com sensor termo-resistivo em confi-
guragao realimentada, se assemelha a analise do modulador Sigma-Delta no dominio s.
Em ambos, a funcao de transferéncia de sinal, no caso Hyyr(s) (e mesmo as fungoes de
transferéncia das pertubacoes Hyy (s) € Hyr, (s)), sdo fungdes passa-baixa, enquanto que a
funcao de transferéncia do ruido de quantizagao, no caso Hy,(s), modula o ruido para altas
frequéncias. Existe, porém, uma diferenca entre ambos. Diferente do modulador Sigma-
Delta, no qual o zero da funcao de transferéncia do ruido estéd posicionado na origem, na
topologia do sistema de medigao proposto nesse trabalho, o zero da funcao de transfe-
réncia do sistema de medicao esta posicionado fora da origem, e o valor é determinado
pela constante de tempo aparente do sensor 7,. A analise das fungoes de transferéncia de
sinal e do ruido do modulador Sigma-Delta pode ser verificada na Figura 2.5.

13
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N(s) : quantization noise

integration N
X(s) 1 * Lowpass | A(s)
- —=Y(E)—= g L
+ s ilter

Signal Transfer Function: Y(s) = [X(s) - Y(s)] ]
(when N(s) = 0) s
1
Ys) . _s _ _1 : lowpass filter
X(s) 141 st1
S
Noise Transfer Function: Y(s) = Y(s)l +N(s)
(when X(s) = 0) s
Y(s) _ 1 s

= = : highpass filter
N(s) 1+ 1 s+1
s

Figura 2.5: Andlise do modulador Sigma-Delta no dominio da frequéncia (HUANG,
1999)

2.4 Degradacgao da relagao sinal-ruido do sistema de medigao

A resolucao de um conversor analégico-digital é dado pelo nimero de bits N utili-
zado para representacao da grandeza analdgica a ser convertida. Entretanto, durante o
processo de conversao outro fator importante a ser considerado para a determinagao do
desempenho da conversao estd associado ao ruido presente na banda do sinal a ser me-
dido. Conforme introduzido na sessao 2.3, uma fonte de ruido importante nos sistemas de
medicao estd associada a perda de informacgao dentro do conversor analégico-digital, em
virtude da quantidade finita de estados que a grandeza analdgica pode ser representada,
dentro do dominio digital. A diferenca entre a grandeza analdgica mensurada e seu valor
quantizado, pode ser modelado por um ruido, denominado ruido de quantizacao e,. Um
exemplo do erro de quantizacao de um sinal senoidal amostrado é apresentado na figura
2.6.

O Signal-Noise Ratio (SNR), definida em (2.21), representa a relagdo em decibel entre
a poténcia do sinal a ser medido ¢2 ; € o nivel de poteéncia do ruido o2

sina ruido*

o2
SNR = 10log —3naL (2.21)

ruido

Quanto menor é a interferéncia do ruido sobre o sinal medido, melhor sera o SNR do

14
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sinal original

sinal quantizado

NNNS AL SNNNNNNNS I

erro de quantizagao

Figura 2.6: Representacao do erro de quantizacao

sistema. O valor eficaz do erro de quantizacao e;, quando este possui valor médio nulo
equivale a:

e =—F—= (2.22)

Desta forma, a poténcia do ruido de quantizacao é dada por:
» 5 AP 2v 1 2V
O =ff = — = o~
9 12 2VN-112 2NN

ruido —
Onde V corresponde a metade da amplitude da faixa de entrada do conversor analdgico
digital. Substituindo (2.23) em (2.21), obtém-se que:

(2.23)

2

SNR = 10log 2sinel 4 4 77 1 6,02N (2.24)
- Og V2 9 ) .
Para um sinal de entrada senoidal de amplitude V, Gszm al = VTZ, logo:
SNR =1,76+6,02N (2.25)

Em (2.24) e em (2.25) verifica-se a relagao direta entre o nimero de bits N e o SNR,
onde pode-se concluir que cada bit adicionado ao conversor impacta em 6,02dB a mais

no SNR.

Considerando os efeitos de distorgoes presentes no sinal medido, muitas vezes pro-
veniente do préprio circuito eletronico associado ao sistema de medicao, pode-se definir
o parametro ENOB que representa o niimero de bits efetivo de um conversor analégico
digital, dada pela equacao (2.26).

(SNDR — 1,76)
6,02

SNDR ¢ a faixa dinamica de operacao, em decibel, correspondente a diferenca entre a
poténcia maxima do sinal desejado de interesse e o nivel de ruido de quantizagao somado

ENOB =

(2.26)

15
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as distorcoes presentes do sinal. A figura 2.7 faz uma representacao da faixa dinamica de
excursao na entrada de um conversor analdgico digital.

Niveis de entrada
A

— 1 Nivel maximo

T\ A
S
AE
7 !
v — 1 Nivel de Ruido + Distorgbes
V__|  Nivel de Ruido

——— Referéncia

Figura 2.7: Representacao do SNR e SNDR dentro da faixa do fundo de escala do
conversor analégico digital. Fonte: Prépria, 2018

Alguns conversores analégicos digitais trabalham com o conceito do aumento do nu-
mero de bits efetivo (ENOB) de forma virtual, ou seja, maximizar o SNDR do sistema
através da atenuacao do ruido para elevar o nimero efetivo de bits, sem aumentar o ni-
mero de bits real do conversor. Um exemplo bastante conhecido na literatura é o conversor
sigma-delta (AZIZ; H, 1996)(HUANG, 1999), onde N é normalmente igual a 1, porém nao
raro sao encontrados, comercialmente, conversores sigma-delta com resolucao superiores
a 16 bits. Isso se d4, uma vez que esses conversores modelam o ruido de quantizacao para
as altas frequéncias, deixando o sinal de interesse na regiao de baixa frequéncia. Dessa
forma o ruido pode ser facilmente atenuado através de um filtro passa-baixa.

Nesse sentido, as caracteristicas do sensor termo-resistivo realimentado implementado
nesse trabalho, se assemelham aos conversores sigma-delta, pois o ruido de quantizacao
também é deslocado para frequéncias mais altas, separando a banda do sinal desejado
do ruido de quantizacao. O aumento do nimero efetivo de bits podera ser alcangado
mediante uma filtragem para atenuacao do ruido e selecao da banda do sinal contido nas
baixas frequéncias. Na figura 2.8 é representado o moédulo da resposta em amplitude da
fungao de transferéncia do sinal medido em relagao ao ruido |Hy(s)|.

O sinal em azul, representado pela letra a), é a banda do sinal desejado e em ver-
melho, representado pelas curvas b), ¢) e d) as amplitude dos ruidos. O ruido comega
a subir na proporgao de 20dB/década a partir de f; e volta a ser constante a partir da
frequéncia de corte da malha fechada f.. A amplitude do erro de quantizagao é mostrado

16
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Figura 2.8: Funcao de transferéncia do ruido de quantizagao (curvas b, ¢ e d, em
vermelho) em relagao ao sinal de medigao (curva a, em azul). Fonte: Prépria, 2018

para tres frequéncias de cortes distintas, tal que f;, < f¢, < fe;. Quanto maior a frequén-
cia de corte do sistema, menor serd o SNDR, logo menor ENOB da conversao da grandeza.

Na imagem 2.8 pode-se verificar que o deslocamento do polo em direcao a frequéncias
mais altas, aumenta o nivel de ruido inserido no sinal de medicao, degradando a relacao
sinal ruido do sistema de medi¢ao do sensor em malha realimentada. Ou seja, a reducao
da constante de tempo do sistema é acompanhado pela degradacao do SNR. Dessa forma,
levantou-se a hipétese do uso de um filtro passa-baixa inserido fora da malha para atenuar
o ruido de quantizagao, representado pela curva e), na figura 2.8 e no diagrama de blocos

0N

da figura 2.9.
H(t)lv lTa(t)
A
V) kh ka
Yref k; x(t 1
- ky + — kx 145 +1
e

?1
e(t)

Figura 2.9: Diagrama de bloco da malha realimentada com filtro passa baixa

17



Dissertagao de mestrado DEE/UFBA

De acordo com o diagrama acima, um filtro passa-baixa com frequéncia de corte f,,,
alocado entre f; e a frequéncia de corte da malha (f;, f., e fe;) pode ser inserido fora
da malha, a fim de atenuar o ruido em altas frequéncia na variavel de medicao. Dessa
forma, o polo da malha fechada pode ser mantido em valores elevados, para garantir uma
reposta mais rapida do sistema aos estimulos de T, e aSH. Vale destacar que, quanto
mais fe,,; for préoximo de f;, menor sera o nivel de ruido presente no sinal medido.

Para validar a configuracao acima foi implementado um modelo em MATLAB para

realizacao da andlise comportamental do sistema, e em seguida, um circuito eletronico foi
projetado para validar o sistema.

18
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Projeto do sistema de medicao

A malha de controle do sistema utilizando termo-resistores em malha fechada, apre-
sentado na sessao 2.4, é representado pelo diagrama conceitual eletronico da figura 3.1.

Filtro
.
Passa-Baixa | xf(n)

Vier Circuito de |
+ Modulador Sensor Vs(t)

Controlador > PWM Acionamento ™ termo-resitivo
x(n) (v—1)

Y

\

Circuito de

ADC = Condicionamento

Vs(n)

Figura 3.1: Diagrama de blocos da implementacao do sistema de medicao realimentado
com sensor termo-resistivo

Nesse diagrama o controle da poténcia elétrica entregue ao sensor é modulada na lar-
gura de pulso do sinal de acionamento do termo-resisto, que é implementado por meio
de um conversor tensdo-corrente (circuito de acionamento na figura 3.1) com ampli-
tude I,. A corrente que atravessa o termo-resistor gera um diferenca de potencial nos
seus terminais equivalente a Vi(t) = Rgl,. Sendo I, uma constante, pequenas variagoes
em Ty, e consequentemente em Ry, serao refletidas na tensao elétrica nos terminais do
termo-resistor Vi(¢). Esse sinal, por sua vez, é amostrado e quantizado pelo conversor
analégico-digital (ADC), Vi(n).

O circuito de condicionamento é responsavel por ajustar o nivel de tensao da variavel
Vi(t) ao niveis de tensao de entrada do ADC.

A unidade de processamento digital, implementada através de um microcontrolador,
podera integrar num tnico dispositivo as funcionalidade do ADC, do controlador PI, do
modulador PWM e do filtro passa-baixas. Nesse contexto, a implementacao dos circuitos
analogicos podem ser restritas a sintese do circuito de acionamento do sensor e ao circuito
de condicionamento do sinal, permitindo uma redugao do tamanho da placa eletronica e
consequentemente dos custos envolvidos na implementacao do hardware.
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O controlador analdgico projetado na sessao 2.3 recebe na sua entrada, a diferenca
entre duas resisténcias e fornece na saida um valor de corrente elevado ao quadrado, que
é modulado na variagao do duty cycle do PWM. Contudo, o controlador implementado
no microcontrolador e observado na figura 3.1, recebe na sua entrada o valor digital
da diferenca entre a tensao digital de referéncia Vgrgr e a tensao digitalizada do termo-
resistor, apods circuito de condicionamento. A amostragem da tensao é feita no momento
em que a corrente constante I, atravessa o sensor, uma vez que o sensor opera em torno
do um ponto de operacao Ry e Ty, a tensao amostrada nos terminais do termo-resistor Vj
guarda uma relacao direta com o valor da sua resisténcia R;. A conversao das constante
analogicas do controlador, para os parametros digitais, sao detalhados em apéndice B.

O termo-resistor utilizado é o sensor NTC modelo 1K2A1 fabricado pela TE Conne-
tivity. A temperatura ambiente de 25°C o dispositivo apresenta resisténcia de 1k Q e
a temperatura caracteristica é B =3348. A condutancia térmica Grg = 0,75mW /C e a
constante de tempo de 0,75s foram determinado experimentalmente, seguindo o método
proposto em (SANTOS, 2012) e (SANTOS et al., 2011).

A sintese de um passo-a-passo para projetar um sistema de medicao baseado na ar-
quitetura acima é descrita nos itens a seguir:

1. Determinagao da temperatura de operacao do sensor Ty9. No caso de medidores de
temperatura ambiente Ty deve ser sempre maior que T, a ser medida;

2. Célculo da resisténcia de operagao do sensor Ry através da equagao (2.1);

3. Calculo da corrente de operagao do sensor Iy através das equacgoes:

No caso de medicao de temperatura ambiente:

G To—T,
o=y Crlto 1) (3.)

No caso de medicao de radiagao térmica:

Gry(Tyo —1T,) — aSH,
ISOZ\/ i (Tyo — Ta) — aSHy (3.2)

RsO
4. Calculo da corrente de acionamento do sensor I, através da equagao (3.3), onde este

é calculado de forma que a corrente Iy opere no ponto médio do range minimo e
maximo da poténcia, ou seja quando dpy, = 50%;

I,= (3.3)
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5. Célculo dos parametros para modelo de pequenos sinais do sensor (k;, ky, T,) con-
forme equagoes descritas por (2.10);

6. Célculo das constantes proporcional k, e integral k; do controlador Proporcional
Integrador

A constante de integracao k; é calculada considerando a posicao do polo de malha
fechada f. a ser determinada pelo projetista.

_2xf.

k.
" kk,

(3.4)

Ja a constante proporcional é obtida através da condicao de cancelamento da cons-
tante de tempo do sensor 7,.

ky = kiTq (3.5)

7. Converter as constantes de k, e k; do controlador analégico PI para as constante
K,p e Kjp para serem implementadas num controlador PI digital, conforme descrito
no apéndice C.

8. Projetar filtro passa-baixa com frequéncia de corte f.,, posicionado entre o zero e
o polo da funcao de transferéncia da malha fechada do sistema. Entretanto, vale
ressaltar que, para se obter maior atenuacao do ruido de quantizacao é importante
posicionar a frequéncia de corte da filtro préximo ao zero da funcao de transferéncia
do sistema.

9. Calculo de T, (ou aSH) a partir da saida do filtro passa-baixa x(n):

R, 1>
I Wk (3.6)
Nadc GTH
aSH::GTHauy—zM)—fQQRmﬁ (3.7)
Nadc

A implementacao do sistema de medicao foi feita inicialmente em MATLAB, a fim
de se analisar a dinamica da malha e em seguido um circuito eletronico foi sintetizado e
implementado para se avaliar o desempenho do sistema. Os resultados de ambos os casos
serao apresentados nos capitulos subsequentes.

3.1 Simulagoes para validagao conceitual

A anélise matematica do sensor termo-resistivo em configuracao realimentada, aci-
onada através de um sinal modulado em largura de pulso proporcional a corrente ao
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quadrado, foi analisado baseado em simulagoes utilizando a ferramenta Simulink do MA-
TLAB.

!

Radiagdo Térmica
Sinal de

Comando filtrado
—*x(n) xf(n) Temperatura Ambiente
erro n - .
Filtro Passa-Baixa
Quadrado da Temperatura
m Corrente Pulsada asH do Sensor
yDr ..\J «—»erro(n) x(n) x(n) x(t) W Is2 Ts
P— n Ta
Resisténcia t Acionamento
de Referéncia Controlador PI PWM do Sensor Rs » Rs
* Pe
- Resisténcia
Sinal do o - Termoresistor NTC do Sensor
Rs*ls*2
Amplitude da Poténcia Dissipada
tensdo Amostrada
Ganho Circuito
—l ADC de Condicionamento Rs*ls
+

Vs(n)  Vs(t) kr L x :_
| Amplitude da

\I/ Tenséo Pulsada Gorrente de pico
Ruido externo no Sensor
Appeslafn

Gaussian

Figura 3.2: Diagrama de blocos do modelo do sensor termo-resistivo em configuracao
realimentada

Para se ter uma representacao mais proximo da realidade do comportamento do sensor
termo-resistivo, utiliza-se seu modelo nao-linear, operando em torno de um ponto de
operacao. O modelo foi construido isolando a componente derivativa da equagao (2.3).

(XSH+P6—GTH(7:¢—TQ) de

= 3.8
Cry dt ( )
Integrando ambos os lados, obtém-se o valor da grandeza térmica Tj.
oSH+ P, — Grg(T; — T,
7}:/ +h— Gl 1) , (3.9)
Cru

Na figura 3.2 pode-se observar que a saida do bloco é a temperatura do sensor Ty que
pode ser convertida para o seu valor de resisténcia por meio da equagao (2.1), apresentada
no capitulo 2.

Esse modelo foi encapsulado num sub-bloco do simulink denominado Termo-Resistor
NTC, (vide figura 3.3). A saida Ry é multiplicada pelo ganho 112, para gerar o sinal de
poténcia elétrica dissipada no sensor. Esse sinal é entao realimentado na entrada P, do
modelo.

O acionamento do sensor ¢ modelado por uma fonte de corrente I,, através de um
bloco multiplicador, que implementa a operacao com R, gerando o sinal de tensao lido
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Figura 3.3: Modelo nao-linear do sensor termo-resistivo

nos terminais do sensor. O circuito de condicionamento é modelado por um ganho k.

O sub-bloco do conversor analdgico-digital (ADC) converte a grandeza tensdo V =
kyRsI,, num valor digital representado dentro de um range de 0 a 2"«<. O modelo simulink
do ADC, figura 3.4, é implementado por um bloco de ganho que converte a grandeza
tensao elétrica em valores discretizados, um quantizador unitario e um bloco de saturagao
que limita a saida aos limites minimos e maximos do fundo de escala do ADC. Os valores
de offset, Vier € Viyin sdo, respectivamente, os valores de referéncia de tensao no terminal
do sensor e o valor minimo da tensao do fundo de escala do ADC.

A saida do ADC é somada a um bloco de ruido gaussiano para modelar o ruido e
disturbios provenientes dos circuitos eletronicos. Depois de comparado ao valor de resis-
téncia de referéncia da malha yDr, a diferenca é introduzida no sub-bloco do controlador
PI discreto, que implementa a integragao por meio do método do trapezoidal. O método
de cdlculo das constante proporcional discreta Kj,p e da constante de integracao discreta
Kip é apresentado no apéndice C.

.

Vs(t)

A 4

Vref

((2*n_adc)-1)/{(Vmax-Vmin)

A

S D

Vs(n)

h 4

Vref Quantizer Saturation

Vmin Gain1

Vmin

Figura 3.4: Modelo simulink do conversor analogico-digital
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O bloco PWM, assim como o ADC, possui um ganho para ajustar a variavel digital
de entrada para a resolucao do PWM 2"»#n além de um bloco gerador de pulsos unitario,
cuja largura de pulso é equivalente ao sinal presente na sua entrada.

Largura do Pulso

b _/_ | duty cycle

Limitador
Hit)
»o p 4..
#(n)
PWIM
Largura do Pulsot
Gain2
» PWM in

Figura 3.5: Modelo simulink do conversor modulador da largura de pulso

O sinal de saida do controlador é encaminhado também para o filtro passa baixas de
onde serd extraido o valor das grandezas Temperatura ambiente e/ou Radia¢ao Térmica
aferidos. O filtro é implementado pelo bloco LowPass Filter do simulink.

Apesar da caracteristica pulsada do sinal de tensao do sensor, durante a simulacgao foi
utilizando um sinal analégico constante implementado pelo bloco de multiplicacao de R;
(saida de resisténcia do sub-bloco Termo-resistor NTC), com a corrente de pico I,. Foi
utilizado essa implementacao, a fim de se facilitar a aquisicao da amplitude do valor de
tensao a ser amostrado pelo ADC. Entretanto, apesar da caracteristica continua desse
sinal, os sub-blocos ADC Controlador PI, PWM e Filtro foram sincronizados com o sinal
do PWM.

3.2 Resultados de simulacao

3.2.1 Medidor de Temperatura Ambiente

O projeto do medidor de temperatura ambiente se inicia com a determinagao da
frequéncia de operacao do sistema. Ou seja, a frequéncia de amostragem do valor da am-
plitude da tensao nos terminais do termo-resistor. A temperatura ambiente é uma gran-
deza que nao tende a variar abruptamente, cuja frequéncia maxima pode-se considerar
abaixo de 1Hz. Dessa forma, a resisténcia nos terminais do sensor Ry, e consequentimente
sua tensao Vj, sao variaveis que variam de forma lenta, e a frequéncia de amostragem foi
estabelecida em f; = 100Hz.
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O range de medicao da temperatura projetada para o sistema é de -20°C a 60°C, uma
vez que a temperatura do sensor deve ser maior que a maior temperatura a ser medida
é escolhido o valor Ty = 80°C, que corresponde a Ry = 173Q. Através da equacao 3.1
determina-se Iy = 15,4mA e da 3.3 tem-se que I, = 22mA. Nessas condigoes os parame-
tros do modelo linear do sensor sao T, = 0,74s e ky = —4,36 x 10° e as constantes digitais
do controlador PI sao Kjp = —53, K,p = —39, de forma a posicionar a frequéncia de corte
da malha em 5Hz. O valor da resolucao do ADC e do PWM foram estabelecidos em
Nade = Npwm = 10bits e o valor de referéncia da malha foi calculado em yDr = 572, de
acordo em as equacoes do B. O filtro passa-baixa de resposta ao impulso com duracao
finita é do tipo single-rate, implementado com estrutura direta, de ordem N = 174, ate-
nuagao de 100dB na banda de rejeicao e frequéncia de corte posicionado f;,, = 0,22Hz,
em cima do zero da fungao |Hy(s)|, cuja resposta em frequéncia é mostrado na figura 3.6.

Magnitude Response (dB)

=20

-40

60

Magnitude (dB)

-80

|————r———1————|————|———

T T
1'0. .15 20. 25 .3'0. 3I5 .40 . 45
Frequency (Hz)

=}
o

Figura 3.6: Filtro passa-baixas Frequéncia de -3dB equivale a 0,22 Hz, frequéncia
minima da banda de rejeicao de 2 Hz, e atenuacao na banda de rejeicao de 100dB.

Ao sistema da figura 2.2 foi aplicado uma pertubacao na forma de uma rampa cres-
cente de temperatura ambiente, variando entre 10°C e 50°C num intervalo de 40s, como
visto na figura 3.7 a).

Na imagem 3.7 b) tem-se o comportamento da resisténcia do termo-resistor Ry ao
longo do periodo simulador. Observa-se que a mesma se mantem constante ao longo de
todo periodo (exceto nos primeiros segundos da simulac¢do, quando a malha ainda tende
a se estabilizar) mesmo com a variagdo da temperatura ambiente, logo a temperatura
do sensor é sempre mantida constante, independente do estimulo da rampa aplicado ao
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sistema.

Na figura 3.7 c) apresenta o sinal de saida digital do controlador PI que ird acionar
o PWM. A saida do controlador digital é dada num forma de ntimeros inteiros repre-
sentados dentro do intervalo de 0 a 2", Conforme esperado, esse sinal é ruidoso. Esse
fenomeno acontece em virtude do erro de quantizagao inserido pelo conversor analégico-
digital devido ao processo de amostragem e quantizagao do ADC, assim como o erro
proveniente do bloco Gaussien Noise que modela o ruido proveniente de outras fontes. A
saida decrescente do controlador na figura 3.7 c) reflete a redugao do envio de poténcia
elétrica ao sensor ao longo do intervalo de simulagao, uma vez que o aumento da tem-
peratura ambiente tende a fazé-lo perder menos calor para o ambiente, que por sua vez,
faz a malha reduzir o nivel de poténcia elétrica entregue ao sensor, de forma a manter a
temperatura do sensor Ry sempre constante.

Na figura 3.8 é capturado trés intervalos de tempo distintos de duracao de 100ms,
onde pode-se visualizar o trem de pulsos do sinal da poténcia elétrica entregue ao sensor
termo-resistivo, que oscila na frequeéncia configurada para o PWM de 100Hz. No mo-
mento em que o sensor é acionado (semiciclo positivo do PMW) é entregue a poténcia
maxima, com valor equivalente a Py, = RSOII%. Ja no semi ciclo negativo a poténcia en-
tregue ao sensor € zero, uma vez que a fonte de corrente é desligada. A poténcia efetiva
entregue ao sensor serd dada pela largura do pulso durante o ciclo de operagao da malha,
conforme demostrado na sessao 2.2. O primeiro trem de pulso é capturado no inicio da
simulagao, quando o valor do duty cycle oscila em torno de 65%. O segundo trem de
pulsos ¢é capturado no meio da simulagao e apresenta um duty cycle que oscila em torno
de 45%. O terceiro e tltimo trem de pulso é capturado ao final da simulacao, quando o
duty cycle oscila em torno de 25%. Conforme observado na figura 3.8, o valor a largura
do pulso largura entre os pulsos nao sao constantes ao longo dos periodos subsequentes,
o que caracteriza a influéncia do ruido de quantizacao no calculo do duty cycle pelo con-
trolador PI para acionar o sensor termo-resistivo.

A saida do controlador digital é ruidosa, ao se calcular o valor da temperatura ambi-
ente a partir desse sinal, através da equacao (3.6), obtém-se a curva c¢) mostrado na figura
3.9. A reta a) representa a temperatura ambiente calculada a partir do sinal filtrado e a
reta b) é a rampa aplicada ao sistema.

Assim como proposto por (QUINTANS et al., 2010), a caracterizacao de conversores
analogicos digitais pode ser realizada no dominio do tempo e no dominio da frequéncia.
Na anélise no dominio do tempo determina-se o nimero efetivo de bits. Primeiramente,
o vetor do erro absoluto associado a medigao, que consiste na diferenca entre o sinal de
referéncia (curva b) na figura 3.9 e o sinal medido pelo sistema. Para efeito de comparacao
do impacto da filtragem na medigao, utiliza-se o sinal medido antes da filtragem, (curva
c) na figura 3.9 e também o sinal apés a filtragem (curva a) na figura 3.9). Com os
vetores dos valores absoluto do erro para esse dois casos, pode-se obter o desvio padrao
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Figura 3.7: a) Rampa de inclinagao

1°C/segundo aplicada ao sistema, b) Resisténcia
elétrica do sensor ¢) Sinal de saida do controlador ou Sinal de Medicao
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Figura 3.8: a) Rampa de inclinagao 1°C/segundo aplicada ao sistema, b) Sinal da
poténcia entregue ao sensor, ¢) Resisténcia elétrica do sensor d) Sinal de saida do
controlador ou Sinal de Medicao

do erro e através da equacao 3.10.

M 2

_1€
Oruido — % (31())

Aplicando a equacgao (3.10) para o sinal antes da filtragem, obtém-se o valor do desvio
padrao da temperatura ambiente medida de +10,4°C. J& para o sinal apds a filtragem
o desvio padrao da medicao é de £0,09°C. observa-se a reducao significativa do erro em
virtude da atenuacao promovida pelo filtro passa baixa. Tendo em vista que a poténcia
do erro é dado por Grzuid{), a diferenca das poténcias dos ruidos medidos em dB, antes e
apos a filtragem, é de aproximadamente 40dB. Uma reducao na poténcia do ruido dessa
magnitude, segundo a equagao (2.26), reflete um aumento no SNDR da mesma propor-
¢ao, ou seja, um aumento do nimero efetivo de bits de 6,35 bits a mais na resolugao do

sistema de medigao.
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Figura 3.9: Comparativo de medigao antes c) e apds filtragem a) em relagao a entrada
de um rampa de temperatura b) com inclinagao de 1°C/s

A anadlise espectral pode ser implementada utilizando uma transformada de Fourrier
dos sinais antes e apos filtragem, para se determinar graficamente o comportamento da
ruido. Primeiramente, é necessario enquadrar o sinal a ser analisado numa janela para
evitar o surgimento de frequéncias inexistentes no espectro do sinal (o surgimento dessas
frequéncias acontece devido as descontinuidades nas extremidades dos sinais continuos,
quando enquadrados num determinado intervalo de tempo, para realizagao de analises es-
pectrais através de transformada de Fourrier). Dentre as diversas opgoes de janelamento
para se utilizar foi escolhido a uma janela do tipo Hanning com comprimento L = 3000
pontos. O resultado do janelamento é mostrado na figura 3.10.

Apoés o janelamento é calculada o espectro de frequéncia de ambos, cuja resposta é
apresentada na figura 3.11.

O espectro em representado pela curva b) representa o sinal medido apds a filtragem,
enquanto que espectro representado pela curva a) representa o sinal medido antes da fil-
tragem. O sinal medido possui uma frequéncia baixa préximo a um sinal DC, cujo limite
méximo da banda nao ultrapassa 2Hz (frequéncia da banda de rejeicao do filtro passa
baixa). A partir desse ponto, o ruido se eleva até uma frequéncia aproximada de 5Hz,
onde passa a ser constante na poténcia de —32dB, porém am alguns pontos, como por
exemplo na frequéncia de 40Hz, pode apresentar um pico de —25,75dB. J& a poténcia
do ruido para o sinal filtrado nao ultrapassa do valor de —48dB.
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Figura 3.10: Sinais de saida do controlador antes (azul) e apds (vermelho) a filtragem,
apos janela de Hanning
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Figura 3.11: a) DFT do sinal de saida do controlador b) Zoom no intervalor de -10Hz a
10Hz da DF'T do sinal de saida de controlador
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3.2.2 Medidor de Radiacao Térmica

Assim como o termometro o medidor de radiacao térmica também é uma variavel
cuja taxa de variagao é pequena, onde a frequéncia maxima de banda pode-se considerar
abaixo de 1Hz. Dessa forma, a resisténcia nos terminais do sensor Ry, e consequentemente
sua tensao Vi, sao varidaveis que variam de forma lenta. A radiacao maxima absorvida
0SH,pqy pelo sensor é determinado pela equagao (3.7), quando aSH = (Gry(T,0 — T, (n),
nessa condicao a largura do pulso serd dpym,,,, = 0. Quando a for aplicado a radiacao tér-
(Gru(T:0 —Tu(n))

Ryo!2

mica minima &tSH,y,;, = 0 a largura do pulso serd dado por dpym,,,, =

Para simulagao do medidor de radiacao térmica absorvida foram adotado os mesmos
parametros da simulagao do medidor de temperatura ambiente, exceto que o valor da
frequéncia de corte do sistema foi deslocado para fc =20Hz e a corrente de acionamento

I, foi calculada de forma que 1, = \;8)—8 para que o sinal de medicao tivesse um maior range

de excursdo. Assim, k; = —4,0253 x 1074 k, = —2,695 x 10~*. O valor da amplitude da
corrente de acionamento do sensor é I, = 17,4mA, a constante integral digital K;p = —211,
constante proporcional digital K,p = —155 e valor de referéncia da malha yDr = 404.

Mesmo que a variavel radiacao térmica nao tenha a caracteristica de variar de forma
tao rapida, nessa simulacao foi aplicado como entrada do sistema um sinal em steps, a
fim de se avaliar o tempo de resposta do modelo, conforme visto na figura 3.12 a).

Na figura 3.12 b) tem-se a o comportamento da variagdo da resisténcia do termo-
resistor ao longo da simulacao. Pode-se que no inicio da simulagao existe um transiente
que até o momento de estabilizagao do valor da resisténcia. Esse transiente é devido ao
tempo necessario que o sistema leva para aquecer o sensor até sua temperatura de opera-
¢ao. Pode-se verificar também que nos pontos de variagao abrupta da radiacao absorvida,
¢é possivel verificar pequenas picos de variacao no valor da resisténcia, porém a malha é
capaz de controlar o valor da resisténcia a fim de que ela permanega em torno do valor
projetado Ryy = 173Q.

Na figura 3.12 ¢) é capturado o sinal de saida do controlador digital PI, onde pode-se
observar que o nivel de ruido é superior a simulacao do medidor de temperatura realizada
na sessao anterior. Dentro do intervalo de 7,55 <t < 15s, o sinal se encontra saturado
no seu limite superior, em virtude do limite méximo de saida do PWM. No intervalo de
255 <t < 35s, o sinal de saida do controlador apresenta saturacao inferior uma vez ter
atingido o limite minimo de saida do PWM. E importante observar também nessa figura,
que apesar do ruido presente no sinal de medicao, a malha consegue responder de forma
rapida, (tempo de subida de ~0,7s, calculado graficamente a partir do sinal filtrado) aos
steps na entrada do sistema.

O aumento do ruido presente no sinal de medicao ocorre devido ao deslocamento do
polo da malha de 5Hz, conforme apresentado na simulacao do medidor de temperatura,
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Figura 3.12: a) Degraus de Radiagao Térmica Absorvida aplicado ao sistema, b)
Resisténcia elétrica do sensor e ¢) Sinal de saida do controlador PI ou Sinal de medicao.

para 20Hz, utilizado nessa simulagao. Nesse contexto, o aumento da frequéncia de corte
da malha causa o aumento no nivel de poténcia do ruido presente no sinal medido.

Na figura 3.13 tem-se o sinal de radiacao térmica calculado a partir de saida do con-
trolado (curva a)) sobreposto ao sinais incidentes (curva b)) de radiagao térmica e o sinal
calculado apds a saida do filtro (curva (c)).

O célculo do desvio padrao do sinal medido antes da filtragem é equivalente a +0.01W,
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Figura 3.13: Comparativo da medi¢ao antes e apos filtragem em relagao a entrada em
steps da radi¢ao térmica absorvida pelo sensor.

enquanto que o desvio para o sinal apés filtragem é £0.0001W. A diferenca da potén-
cias dos ruidos <Gr2uid0) antes e apoés filtragem equivale a 37,5dB. Esse valor representa
a atenuacao no nivel de poténcia do ruido, logo representa um na resolugao do sistema
de medicdo. Aplicando a equagdo (2.26) obtém-se que o sistema de medi¢do tem um

acréscimo equivalente de 6,2 bits de resolucao.

De forma semelhante a simulagao do medidor de temperatura ambiente, pode-se rea-
lizar também uma analise espectral do sinal medido, para se determinar o SNDR antes e
apoés a filtragem. Primeiramente, utilizando uma amostra do sinal no intervalo;entre 36s
a 48s, onde nao ha uma transicao aplicada ao sistema, foi feito um janelamento do sinal
medido utilizando uma janela de Hanning de comprimento L = 3500.

Apoés o janelamento é calculada o espectro de frequéncia de ambos. A resposta é
apresentada na figura 3.14.

O espectro em vermelho (curva b)), na figura 3.14 representa o sinal medido apds a
filtragem, enquanto que espectro em azul (curva a)) representa o sinal medido antes da
filtragem. Conforme observador na figura, o sinal desejado possui uma frequéncia baixa,
cujo limite méximo da banda nao ultrapassa 2Hz (frequéncia da banda de rejeigao do
filtro passa baixa). A partir desse ponto, o ruido se eleva até uma frequéncia aproximada
de 20Hz, onde passa a ser constante na poténcia média de —38dB. Ja o sinal filtrado
atenua o nivel do ruido abaixo do —48dB.
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Figura 3.14: Janelamento do sinal medido por uma janela de Hanning
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Figura 3.15: a) DFT do sinal de saida do controlador b) Zoom no intervalor de -10Hz a
10Hz da DFT do sinal de saida de controlador
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CapriTULO 4

Concepcao do sistema de medicao

O prototipo implementado é formado por uma unidade digital e uma unidade ana-
légica. A unidade digital é constituida por um microcontrolador que é responsavel por
implementar, o conversor analégico-digital, os calculos do controlador PI, o PWM e o
filtro passa-baixa. Ja a unidade analdgica possui o circuito de acionamento do sensor e
o circuito de condicionamento. Os sinais que trafegam entre as unidades, assim como a
interligacdo com o notebook (modelo: Sony Vaio PCG41211x) para aquisicao dos dados,
e a fonte simétrica (modelo: Minipa MPL-3303M) sdo mostrados na figura 4.1.

——ay3—
—U5B—— Unidade [—GND— Unidade 1t/ 5V—
Digital la—ADC— Analogica ) 00
WM

Figura 4.1: Esquema geral da implementacao do protétipo

A unidade digital é interligado a um computador via interface USB, tanto para carre-
gamento do firmware no microcontrolador, quanto para fornecer os dados lidos em tempo
real para visualizacao dos parametros processador na tela do monitor, por meio da in-
terface grafica de debbug Ozone da empresa Segger. A unidade digital interage com a
unidade analdgica através dos sinal ADC e PWM. A unidade analdgica é alimentada por
uma fonte externa, que fornece uma fonte simétrica no valor de £5V.

As unidades sao representadas com mais detalhes na figura 4.2. A unidade digital
envia o sinal do PWM a unidade analdgica que aciona durante o tempo T,, do PWM uma
fonte de corrente. O circuito de condicionamento possui um alta impedancia de entrada
a qual nao permite que a corrente flua pelo mesmo, logo toda corrente da fonte passa
pela resisténcia do Resistor Ry, a amplitude da tensao pulsada, Vj, é amostrada e inserida
na realimentacao da malha de medicao.

4.1 Concepcao da Unidade Digital

A unidade digital é implementada pela placa 32L100CDISCOVERY, da fabricante
ST Microeletronics. Uma solugao microcontrolada, no lugar do FPGA (PALMA et al.,
2003), é mais adequada para a aplicagdo, uma vez que as velocidades de processamento
e tratamento dos dados nao sao criticos no sistema, além disso, com o passar dos anos,
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Figura 4.2: Esquematico geral das unidades digital e analogica

os microcontroladores vem cada vez mais integrando diversas funcionalidades num tnico
circuito integrado, o que reduz a necessidade de uso de dispositivos externos, reduzindo
assim os custos com a solucao. O STM32L100RCT6, microcontrolador embarcado na
placa 32L100CDISCOVERY, possui um ntcleo Cortex-M3 de 32 bits, incluindo na pré-
pria placa uma interface de gravacao e debbuger via USB (ST-LINK/V2), o que dispensa o
uso de dispositivos externos para realizagao de tais tarefas. O microcontrolador possui 20
canais de ADC de 12 bits, 10 timers sendo que 4 com funcionalidade PWM, fonte de clock
de 32Mhz e memoéria de 256kbytes de meméria flash. Além disso, 32L100CDISCOVERY
possui LEDs e botoes on-board, assim como diversas interfaces de comunicagao dispo-
niveis em barramento pin header, o que facilita a integracao com dispositivos externos

(MICROELETRONICS, 2015).

A interface de debug da placa pode ser integrada a ferramenta de software debuger
Ozone, que adquire e representa de forma grafica em tempo real, as variaveis processa-
das no firmware. Essa caracteristica é muito importante para otimizacao da analise do
funcionamento da malha de controle a ser implementado.

4.2 Descricao do Firmware Embarcado no Microcontrolador

O firmware foi implementado utilizando linguagem de programacao C no ambiente
de programacao Atollic TrueStudio da mesma fabricante do microcontrolador. O uso da
biblioteca stm32l1zz_hal.h facilitou a manipulagao e configuragao dos periféricos ao longo
do desenvolvimento, uma vez que ela é responsavel por abstrair algumas instrugoes de
manipulacao de registros do STM32L100RC.

O fluxograma do firmware embarcado no microcontrolador é representado na figura
4.4. Nele tem-se duas rotinas de execucao. A esquerda se encontra a rotina principal do

programa e a direita a rotina da interrupgao do ADC.

A rotina do programa principal é inicializada configurando alguns registradores res-
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Figura 4.3: Plataforma Discovery 32L100CDiscovery (MICROELETRONICS, 2015)

ponsaveis pela configuragao dos terminais de entradas e saidas do microcontrolador, os
parametros de funcionamento do conversor analdgico-digital e do PWM. Em seguida,
ela entra num loop infinito onde sao processados, a cada periodo do PWM (Tpym), as
funcoes de célculo do controlador, cdlculo de saida do filtro passa-baixas e estimacao das
grandezas T, (ou aSH) mensurada. No loop principal, primeiramente, é habilitado as
interrupcoes do ADC. A rotina da interrup¢ao do ADC (fluxograma a direita da figura
4.4) é responsavel por identificar a subida do pulso do sinal de tensao lida nos terminais
no termo-resistor, e em seguida, repassar a rotina do programa principal, o valor da am-
plitude lido.

O sinal Vi possui uma caracteristica pulsada, cujo periodo é Tp,;,. A amplitude e
largura do pulso poderao variar a cada periodo do sinal (vide figura 4.5). A varidvel de
interesse é a amplitude do sinal durante o seu ciclo positivo T,,, que reflete as pertubagoes
de T, (ou aSH) imposta ao sensor termo-resistivo. Dessa forma, o ADC é configurado
para adquirir as amostra a uma frequéncia de amostragem superior a frequéncia do sinal
pulsado, a fim de se identificar primeiramente a subida do pulso, para em seguida regis-
trar o valor da amplitude.

A cada nova amostra adquirida pelo ADC é realizada uma comparacao entre o valor
da amostra atual e a amostra anterior. Caso a diferenca entre ambas seja superior a um
limiar Ny, isso implica que houve um pulso de tensao devido ao pulso de corrente, um

37



Dissertagao de mestrado DEE/UFBA

Interrupgdoc ADC

'

P

maln()

Inicializacdo ADC

Aquizicdo da amostra(n
GPIO / PWM Cl ¢ (m)

Comparagdio entre
L Infinit
4{ cop Infinite }7 amostra(n) e amostra(n-1)

Habilita
interrupgdo ADC

=

Diferenca > N?

5
v

Registra amostra(n)

7N 7

S
v v
Desabilita Flag = 1
interrupgdo ADC
o [
y ¥
Calcula Saida
Controlador PI Amostra(n-1) = Amostra(n)
7 A
~ v
Verifica saturacﬁn Fim da rotina de
da saida . =
\_ J interrupgdc do ADC
. I

Atualiza wvalor do
PlM

v

Cdlculo saida do
Filtro Passa- Baixa

-
.

4 ™

Calcula Ta ou aSH

M S
Figura 4.4: Fluxograma do firmware embarcado no STM32L100

flag de identificagao é acionado (figura 4.5) e o valor da tltima amostra & salvo, figura 4.5.

Amostrada a amplitude do sinal Vy(t), o Loop Infinito toma conta da execugao do
programa que, primeiramente, desabilita a interrupcao do ADC para que a rotina nao
seja acionada antes que todo o ciclo de cédlculo tenha sido finalizado. Em seguida, é exe-
cutada a funcao para o cédlculo da saida do controlado PI, onde sao calculados as parcelas
do controlador proporcional e integral que somados irao compor o sinal de entrada do
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Figura 4.5: Caracteristica do sinal de entrada do ADC. Destaque para a
sobreamostragem do sinal para identificacao da subida de pulso

periférico PWM. O componente integral é calculada pela regra dos trapézios.

Uma vez finalizada o calculo da saida do controlador PI, é necessario verificar se o
valor da variavel de saida do controle atinge o limite méximo - 90% dym,(ou minimo - 10%
dpwm) da atuacao. Essa etapa garante que a saida do controlador PI nunca ird extrapolar
o limite fisico de entrada do PWM. Uma vez verificada os limites de saturacao, o valor
da largura do pulso do PWM ¢ atualizada.

Nos controladores PI, onde o erro continua a ser integrado, mesmo que o limite fisico
da saida do controlador seja atingido, ocorre o que chama-se de saturacao e o termo inte-
gral tende a se tornar muito grande (windup). Para que o controlador saia da saturacao,
é necessario aplicar na sua entrada um sinal de erro de sinal oposto (NETO, 2005). O
firmware implementa uma integragao condicional como técnica anti-windup, onde o termo
integral ¢ desligado quando a saida estd saturada e o erro na entrada do controlador ¢ tal
que provocaria um aumento do termo de integracao no sentido a aumentar a saturacao
existente.

Uma vez que o controlador calcula o valor da sua saida, o mesmo é atualizado na
entrada do PWM, a mesma saida do controlador ¢ utilizada também como parametro de
entrada da fungao que calcula o saida de filtro passa baixa. O filtro passa baixas FIR, de
ordem 174, é implementado por meio de um convolucao.

A saida do filtro é convertida para o valor de temperatura ambiente (ou radiacao
térmica) correspondente, através das equagoes (3.6) ou (3.7)

4.3 Concepcgao da Unidade Analégica

A unidade analégica é mostrada na figura 4.6. O circuito de acionamento do sensor
¢ composto de uma fonte de corrente constante e um par diferencial. Eles convertem o
sinal de tensao de saida do PWM, num sinal de corrente pulsada com amplitude /,. J4 o
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circuito de condicionamento do sinal, cuja saida sera a entrada do ADC do microcontro-
lador, possui um estagio de entrada de alta impedancia, um segundo estagio deslocador
do nivel de tensao e um ultimo estdgio de ganho e inversao de fase. O esquematico e
layout da unidade analégico pode ser conferido no apéndice D.

VDD

T

é R2
R1 §
Vet LM3ES[1} T1
+
Rs ‘lp VDD
RS
PWM
D—{ O T2 T3 -
Vs LM385(2)
+ R4

Rs

VS5

Figura 4.6: Esquemaético do circuito de acionamento e condicionamento de sinal do
sensor

A fonte de corrente é formada pelos resistores Ry, R, e R3, além do transistor PNP T;
BC557 e o amplificador operacional LM358(1). Os resistores R e Ry geram a tensao de
referéncia V,.r, para regular a corrente que atravessa R3. A corrente gerada pela fonte é
dada por:

Iy = VDD(I - e )
R3 Ri+ Ry

O par diferencial é formado pelos transistores PNP 7> e T3, ambos BC557. Eles sao
acionados através de duas portas inversoras em série que garantem que o par diferencial
seja acionado de forma complementar, ou seja defasados de 180°. Durante o semi-ciclo
T,, do PWM, T2 entra em corte, enquanto que T3 estd na regiao ativa, logo I,, pro-
veniente da fonte de corrente, atravessard a resisténcia do termo-resistor Ry (vide figura
lado esquerdo da figura 4.7). Ja durante o semi-ciclo T,rr do PWM, T3 estd em corte,
enquanto 7> estd na regido ativa, dessa forma a corrente I, é drenada para o terra (vide
figura lado direito da figura 4.7).

(4.1)

A tensao Vi; em um dos terminais do termo-resistor, deve ser tal V() possa excursionar
nos seus limites maximos e minimos, a depender Ry e I, dada por:
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Ton Toff

Figura 4.7: Configuracao do circuito de acionamento durante o periodo T,, e T,rr do
PWM

Vis < —0,7V — LRy (4.2)

Sendo Ry = 173 e I, = 18,1mA, o tensao de referéncia do termo-resistor devera ser
inferior a —3,84V, para implementacao foi adotado Vgiz = —5V. Dessa foram, o range de
excursao é estabelecido em 5V, os limites minimo V;, . e méximo Vs, da tensao lida nos
terminais do sensor serao dados por:

Vs

min

=Vss= -5V (4.3)

Vi, = —Vss+ IR = —1,8687V (4.4)

max

A entrada do ADC do STM32L100RC estd limitada a leitura de sinais que excursi-
onam entre 0V e 3V. Dessa forma, é necessario o condicionamento dos limites do sinal
lido nos terminais do sensor, dados pelas equagoes acima, para os limites aceitos pelas
entradas analégicas do microcontrolador. Para isso é necesséario deslocar o sinal para a
mesma referéncia do microcontrolador e depois atenua-lo para excursionar nos limites de
tensao especificados no datasheet do componente.

O primeiro estagio de condicionamento do sinal é implementado pelo amplificador ope-
racional LM358(2) na configuracao buffer, onde V; é lido na sua entrada nao-inversora, e
a entrada inversora ¢ conetada a saida. Dessa forma, a tensao Vi presente na entrada é
replicada na saida, e a alta impedancia vista ne entrada desse estagio, nao permite que
a corrente I, seja drenada pelo circuito de condicionamento, o que geraria distor¢oes na
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operacao do sistema.

O segundo estagio do circuito de condicionamento é implementado pelo amplificador
operacional LM358(3) na configuragao somador inversor. Sua fungao é deslocar a refe-
réncia Vg, conectada ao termo-resistor para o mesmo potencial de referéncia do ADC do
microcontrolador. Para isso, a tensao Vpp = +5V deve ser somada ao sinal Vj, conforme
descrita na relagao de ganho da saida em relacao a entrada do somador-inversor dada
por:

Re Re

Vo = —(R—4VS+ R_SVDD) (4.5)

Considerando Ry = R5 = Rg a equacao acima, torna-se:

Vsl = —(VS+VDD) (4.6)

Vi sofre um deslocamento no valor de Vpp, além de sofrer uma inversao de 180°C na
sua fase. O tultimo estagio do circuito de condicionamento de sinal ¢ um amplificador
inversor formado por R7, R8 e LM358(4), cujo ganho é dado por:

Vi, = ——=Vs (4.7)

Para condicionar a excursao do sinal ao range de 3V na entrada do ADC, Rg e Ry sao
tais que Rg = %R7.
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CAPITULO 5

Resultados Experimentais

A bancada experimental montada para a realizacao dos ensaios pode ser visualizada
na figura 5.1. Os itens que a compoem sao descritos sao descritos abaixo:

Osciloscégio Fonte de Alimentacdo

Multimetro

Unidade Analésica

Estufa

i j»-';_.-- o

Figura 5.1: Bancada de testes utilizada nos ensaios experimentais

1. Estufa modelo PointDryOven100L com temperatura regulavel até 200°C.

2. Fonte de alimentagao Minipa MPL-3303M de dois canais, configurada para gerar
uma fonte simétrica no valor +5V.

43



Dissertagao de mestrado DEE/UFBA

3. Multimetro modelo Fluke 189 para medicao temperatura ambiente de referéncia,
com uso de termopar.

4. Osciloscépio Tektronics de quatro canais TDS 3014B para monitoramento das ten-
soes das unidades digital e analdgica. Também foi utilizado o osciloscépio Tektronics
TDS 1001B para aquisicao das imagens dos sinais de tensao da placa analégica.

5. Placa de circuito impresso prototipada da unidade analdgica.
6. Placa da unidade digital.

7. Sensor Termo-resitivo NTC 1K2A1 inserido na entrada superior da estufa.

A metodologia dos ensaios consistiu no aquecimento prévio da estufa PointDryO-
venl00L, até que a mesma atingisse uma temperatura préoxima a 100°C. Em seguida, a
estufa é desligada, com sua porta mantida fechada durante todo o experimento, e deixada
para ser resfriada lentamente até que sua temperatura entre em equilibrio com a tem-
peratura ambiente. O multimetro Fluke 189 contendo nos seus terminais um termopar
é posicionado a poucos milimetros do termo-resistor NTC 1K2A1 dentro da estufa. Os
parametros de projeto utilizados no protétipo, foram calculados, primeiramente, através
do scripts de simulacao do modelo implementado em MATLAB. Posteriormente, alguns
parametros, tais como Iy e K, foram ajustados de acordo medicoes realizadas no proté-
tipo apés montagem. Os parametros utilizados no projeto estao relacionados na tabela a
seguir:

Tabela 5.1: Parametros utilizados no prototipo

Parametro | Nome Valor
Tyo | Temperatura de operacao do sensor 80,5°C
Ryo | Resisténcia de operacao do sensor 173 Q

nade | Resolugcao do ADC 10 bits
npwm | Resolucao do PWM 10 bits
fpwm | frequéncia PWM 100Hz
feps | Frequéncia de Corte do Filtro FIR 0,22 Hz
Vinax | Tensao méaxima na entrado do ADC 3V
Vinin | Tensao minima na entrado do ADC oV
k, | Ganho do circuito de condicionamento 0,74
Vier | Tensao de referéncia negativa no terminal do sensor -5V
I, | Corrente de acionamento do sensor 18,3mA

O valor da frequéncia de corte da malha, dado pelos parametros do controlador di-
gital Kjp e K,p, sao modificados a cada experimento de forma a avaliar o impacto dessa
variavel no comportamento do sistema de medicao de temperatura ambiente.
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Durante os ensaios realizados, descritos nos subcapitulos posteriores, a malha entra
em operacao quando a temperatura medida pelo multimetro atinge a aproximadamente
80°C. A malha de controle continua atuando até o momento que a temperatura medida
pelo multimetro atinge o valor de 43°C, quando o experimento é encerrado.

No osciloscépio 3014B do fabricante Tektronic foi monitorado, ao longo de todos os
ensaios, o sinal de acionamento do PWM, pontos intermediarios do circuito de condicio-
namento, além do sinal analdgico na entrada no ADC do microcontrolador. Na figura 5.2
tem-se a captura da tela do osciloscopio dos sinas do PWM (canal 1) e do sinal de entrada
do ADC (canal 2) num determinado instante durante o resfriamento da estufa. Através
da escala de tempo na figura, observa-se que o PWM opera na frequéncia projetada de
100Hz. Na imagem 5.2 é possivel verificar também a variacao abrupta dos valores do
duty cycle a cada periodo do sinal do PWM, o que caracteriza a presenca do ruido de
quantizagao no sinal medido. Nesse caso, a frequéncia de corte do sistema foi projetada
para f, =20Hz.

Assim como na figura 5.2, na imagem 5.3 foram capturados os sinais de saida tensao
de saida do PWM (canal 1) e o sinal de tensao na entrada no ADC (canal 2). Entretanto,
a captura da imagem foi realizada no momento em que a temperatura ambiente medida
é préxima ao valor da temperatura do sensor (= 75 °C). Nesse instante, a poténcia que
precisa ser entregue ao sensor para manté-lo operando no ponto de operagao, se encontra
proxima ao seu valor minimo (na figura 5.3 esse valor médio é de 13%)), logo o duty cycle
do PWM ¢ reduzido para transferir menos poténcia elétrica ao sensor.

Tek im Trig*d M Pos; -3.200ms  Grawvar/Rest,
+

Farmato
- Brquivo
Sobre
1¥ Gravagio
de Imagens

Selecionar

\ Pasta

24 Salvar
TEKOOOD.JPG

CH1 100y CH2 1.00% K 10.0ms CH1 7 134y
Pasta atual & &y,

Figura 5.2: Aquisicao da tela do osciloscopio TEKTRONIX TDS 1001B contendo no
canal 1 a saida do PWM e no canal 2 o sinal de entrada do ADC, com fc = 20Hz

Utilizando o software Ozone pode-se adquirir os valores do sinal da amplitude da
tensao amostrada na entrada no ADC, o sinal da saida do controlador e o valor do
erro associado na entrada do controlador PI. Na figura 5.4 representa uma amostra
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Figura 5.3: Aquisicao da tela do osciloscépio TEKTRONIX TDS 1001B contendo no
canal 1 a saida do PWM e no canal 2 o sinal de entrada do ADC, com fc = 2Hz

do intervalo de tempo desses sinais. Observa-se que apesar da aparéncia constante da
amplitude amostrada do valor da amplitude da tensdo amostada do sensor (vide figura
5.4 a)), o ruido de quantizagao é refletido na entrada do controlador PI (vide figura 5.4 ¢))
que mantém seu valor médio em torno de zero, entretanto oscila com valores de amplitude
de uma a trés unidades, ao longo do periodo analisado. A oscilacao do erro na entrada do
controlador em torno do zero, mostra que o sensor termo-resistivo mantém sua resisténcia
constante, no valor determinado pelo set point da malha.

Na saida do controlador esse mesmo ruido aparece de forma amplificada, com ampli-
tude de oscilagao médio de 139 amostras em torno do seu valor médio.

Para avaliar a performance da filtragem do sinal medido (temperatura ambiente cal-
culada a partir do sinal de saida do controlador através da equagao (3.6)), assim como
a resolucao do sistema de medi¢ao em funcao da frequéncia de corte da malha f., foi
estabelecido quatro cenarios distintos para aquisicao de dados do prototipo. O primeiro
ensaio considerou a frequéncias de corte da malha em f., = 2Hz, o segundo ensaio em
fe, =5Hz, o terceiro em f., = 10Hz e o ultimo em f., =20Hz .

Nas figuras a seguir, pode-se verificar a evolucao ao longo do tempo dos sinais da
temperatura ambiente medida, antes e apés filtragem, assim como a amplitude da tensao
amostrada e o erro presente na entrada do controlador PI, para cada frequéncia de corte
considerada.
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Figura 5.4: Anélise temporal dos sinal gerados no experimento. a) Sinal amostrado da
amplitude da tensao do sensor, b) Sinal de saida so controlador e c) Sinal de erro na
entrada do controlador

5.1 Resultados do Ensaio - 1

No primeira ensaio do protétipo desenvolvido foi calculado as constantes do contro-
lador digital de forma a se obter uma frequéncia de corte da malha no valor de 2Hz. Na
tabela abaixo, tem-se sintetizado os parametros calculados configurados no sistema.
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Tabela 5.2: Parametros especificos utilizados no ensaio 1

Parametro | Nome Valor
Kip | Constante integral digital -21

K,p | Constante proporcional digital -16

ypr | Set Point da malha 574

fe | frequéncia de corte da malha 2Hz

Através da interface USB do notebook SONY VAIO foi adquirido da unidade digital

os dados plotados na figura 5.5.
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Figura 5.5: Analise no tempo dos sinais de temperatura calculada a partir da saida do
controlador PI a) e apds o filtro b), a amplitude do sinal amostrado pelo ADC c¢) e o
erro da entrada do microcontrolador d) para uma frequéncia de corte projetada para fc

= 2hz

Na imagem 5.5 a) é plotado o valor da temperatura ambiente calculado, utilizando
a equagao (3.6), na qual o parametro x(n) é o sinal de saida do controlador digital PI.
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J& na imagem 5.5 b) é realizado o mesmo cdlculo da temperatura ambiente, porém o
parametro x(n) é o sinal de saido do controlador apéds a filtragem para atenuacao do
ruido de quantizagao. Ambos possuem uma caracteristica de decaimento num formato de
um exponencial decrescente, em virtude da caracteristica de decaimento da temperatura
interno na estufa, quando submetido ao resfriamento livre.

Na imagem 5.5 ¢) é plotado o sinal da amplitude da tensao nos terminais do sensor,
apos ser amostrado pelo conversor ADC do microcontrolador. Ele se mantém constante ao
longo de todo o experimento, o que valida o fato de que a resisténcia do sensor se manteve
constante ao longo do experimento, uma vez que a corrente elétrica que atravessa o sensor
¢ constante. Por fim a figura 5.5 d) mostra o valor do erro na entrada do controlador
digital PI durante o ensaio, que oscila com amplitude méxima de 5 unidades de amostra.

5.2 Resultados do Ensaio - 2

No segundo ensaio experimental do protétipo desenvolvido foi calculado as constantes
do controlador digital de forma a se obter uma frequéncia de corte da malha no valor
de 5Hz. Na tabela abaixo, tem-se sintetizado os parametros calculados configurados no
sistema.

Tabela 5.3: Parametros especificos utilizados no ensaio 2

Parametro | Nome Valor
Kip | Constante integral digital -51

K,p | Constante proporcional digital -39

ypr | Set Point da malha 574

fe | frequéencia de corte da malha oHz

Através da interface USB do notebook SONY VAIO foi adquirido da unidade digital
os dados plotados na figura 5.6.
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Figura 5.6: Analise no tempo dos sinais de temperatura calculada a partir da saida do
controlador PI a) e apds o filtro b), a amplitude do sinal amostrado pelo ADC ¢) e o

erro da entrada do microcontrolador d) para uma frequéncia de corte projetada para fc
= Hhz

Na imagem 5.6 a) é plotado o valor da temperatura ambiente calculado, utilizando
a equagao (3.6), na qual o parametro x(n) é o sinal de saida do controlador digital PI.
J& na imagem 5.6 b) é realizado o mesmo calculo da temperatura ambiente, porém o
parametro x(n) é o sinal de saido do controlador apés a filtragem para atenuagao do
ruido de quantizacao. Ambos possuem uma caracteristica de decaimento num formato de
um exponencial decrescente, em virtude da caracteristica de decaimento da temperatura
interno na estufa, quando submetido ao resfriamento livre.

Na imagem 5.6 ¢) é plotado o sinal da amplitude da tensao nos terminais do sensor,
apos amostragem pelo conversor ADC. Ele se mantém constante ao longo de todo o
experimento, o que valida o fato de que a resisténcia do sensor se manteve constante ao
longo do experimento, uma vez que a corrente elétrica que atravessa o sensor é constante.

50



Dissertagdo de mestrado DEE/UFBA

Por fim a figura 5.6 d) que oscila com amplitude maxima de 5 unidades de amostra.

5.3 Resultados do Ensaio - 3

No terceiro ensaio experimental do prototipo desenvolvido foi calculado as constantes
do controlador digital de forma a se obter uma frequéncia de corte da malha no valor
de 10Hz. Na tabela abaixo, tem-se sintetizado os parametros calculados configurados no
sistema.

Tabela 5.4: Parametros especificos utilizados no ensaio 3

Parametro | Nome Valor
Kip | Constante integral digital -94

K,p | Constante proporcional digital -70

ypr | Set Point da malha 483

fe | frequéencia de corte da malha 10Hz

Através da interface USB do notebook SONY VAIO foi adquirido da unidade digital
os dados plotados na figura 5.7.
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Figura 5.7: Analise no tempo dos sinais de temperatura calculada a partir da saida do
controlador PI a) e apds o filtro b), a amplitude do sinal amostrado pelo ADC ¢) e o
erro da entrada do microcontrolador d) para uma frequéncia de corte projetada para fc
= 10hz

Assim como nos ensaios anteriores, na imagem 5.7 a) é plotado o valor da temperatura
ambiente calculado, utilizando a equagao (3.6), na qual o parametro x(n) é o sinal de saida
do controlador digital PI. J4 na imagem 5.7 b) realizado o mesmo célculo da temperatura
ambiente, porém o parametro x(n) é o sinal de saido do controlador apéds a filtragem para
atenuacao do ruido de quantizacao. Nessa figura nao é mais possivel verificar a caracte-
ristica exponencial decrescente dos sinal mostrados em a), uma vez que a amplitude do
ruido se torna significativa e a sinal entra em saturacao nos intervalos t < 12,5s et > 22, 5s.

Na imagem 5.7 ¢) é plotado o sinal da amplitude da tensdo nos terminais do sensor,

apdés amostragem pelo conversor ADC. Ele se mantém constante ao longo de todo o
experimento, o que valida o fato de que a resisténcia do sensor se manteve constante ao
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longo do experimento, uma vez que a corrente elétrica que atravessa o sensor é constante.
Por fim, a figura 5.7 d) mostra o valor do erro na entrada do controlador digital PI durante
o ensaio, que oscila com amplitude média de 5 unidades de amostra, porém com alguns
picos que chegam até a 10 unidades de amostra. Esse picos de amplitude no sinal do
erro estao relacionados a possiveis pertubacoes na bancada de testes durante o periodo
considerado de aquisicao dos dados.

5.4 Resultados do Ensaio - 4

No quarto ensaio experimental do protétipo desenvolvido foi calculado as constantes
do controlador digital de forma a se obter uma frequéncia de corte da malha no valor
de 20Hz. Na tabela abaixo, tem-se sintetizado os parametros calculados configurados no
sistema.

Tabela 5.5: Parametros especificos utilizados no ensaio 4

Parametro | Nome Valor
Kip | Constante integral digital -188

K,p | Constante proporcional digital | -139

ypr | Set Point da malha 483

fe | frequéncia de corte da malha | 20Hz

Através da interface USB do notebook SONY VAIO foi adquirido da unidade digital
os dados plotados na figura 5.8.
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Figura 5.8: Analise no tempo dos sinais de temperatura calculada a partir da saida do
controlador PI a) e apds o filtro b), a amplitude do sinal amostrado pelo ADC ¢) e o
erro da entrada do microcontrolador d) para uma frequéncia de corte projetada para fc
= 20hz

Na imagem 5.8 a) é plotado o valor da temperatura ambiente calculado, utilizando a
equacao (3.6), na qual o parametro x(n) é o sinal de saida do controlador digital PI. J&
na imagem 5.8 b) é realizado o mesmo cdlculo da temperatura ambiente, porém o para-
metro x(n) é o sinal de saida do controlador apéds a filtragem para atenuagao do ruido de
quantizagao. Nessa figura, assim como no ensaio 3, ja nao é mais possivel verificar a ca-
racteristica exponencial decrescente do sinal em a), uma vez que a amplitude do ruido se
torna significativa e a sinal entra em saturacao nos intervalos ao longo de todo o periodo
de observacao.

Na imagem 5.8 ¢) é plotado o sinal da amplitude da tensao nos terminais do sensor,
apos amostragem pelo conversor ADC. Ele se mantém constante ao longo de todo o
experimento, o que valida o fato de que a resisténcia do sensor se manteve constante ao
longo do experimento, uma vez que a corrente elétrica que atravessa o sensor é constante.
Por fim, a figura 5.8 d) mostra o erro na entrada do controlador digital PI que, assim como
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nos ensaios anteriores, que oscila com amplitude média de 2 unidades de amostra, porém
com alguns picos que chegam até a 10 unidades de amostra. Esse picos de amplitude no
sinal do erro estao relacionados a pertubagoes na bancada de testes durante o periodo
considerado de aquisicao dos dados.

5.5 Analise dos resultados

Na andlise temporal dos sinais coletados na sessao anterior, tem-se os sinais calculados
da temperatura ambiente medido a partir do sinal de saida de controle (antes e ap6s o fil-
tro), a amplitude do sinal amostrado nos terminais do sensor e o erro presente na entrada
do controlador PI. Pode-se verificar que o erro na entrada do controlador PI é mantido
em torno de zero, porém com amplitude de oscilagao da ordem de uma a seis unidades
de amostra. O erro se mantem com valor médio nulo, em virtude da caracteristica de
regulacao da malha que garante que o valor da resisténcia opere em torno de um ponto
de operagao estabelecido durante o projeto, logo a diferenca entre o valor amostrado e
o valor do set point da malha tende a zero. O decaimento da temperatura da estufa
é compensado pela variacao do sinal na saida do controlador, a qual foi utilizada para
calcular a temperatura ambiente, cujo resultado foi plotado nas figuras 5.5 a), 5.6 a),
5.7a)e 5.8 a).

E possivel observar o aumento da amplitude de oscilacao do valor da temperatura
calculada a partir do valor de saida do controlador, a medida que a frequéncia de corte da
malha aumenta. Esse fato acontece em virtude do aumento do valor das constante Kjp e
K,p calculados a medida que a frequéncia de corte da malha foi aumentando. Nesse con-
texto, pode-se destacar o ensaio 4, no qual a variagao do sinal da temperatura calculada
oscila entre os limites de saturagao ao longo praticamente todo o experimento. Esse fato,
corrobora a caracteristica do sistema de amplificar o ruido de quantizacao, quando o polo
de malha fechada é deslocado para frequéncias mais altas. Nos ensaios implementados, a
partir da frequéncia de corte de 10Hz (ensaio 3), ja foi possivel constatar a saturagao do
sinal de saida do controlador PI, ao longo do periodo considerando durante o periodo de
aquisicao dos dados.

Os sinais de temperatura ambiente calculados, antes e apds a filtragem, adquiridos
através do software Ozone, sao importados para o MATLAB. Nesse ambiente, é estimado
para cada sinal, uma curva que melhor descreve o comportamento das medidas coleta-
das. Dessa forma, subtraindo o valor calculado com a curva estimada, pode-se extrair a
amplitude do erro 6,4, associado a cada ensaio. A partir da equacao (3.10) do valor da
amplitude do erro, apresentada na sessao 3.2.1, calculou-se a poténcia do erro em decibel,
antes e apos a filtragem, para se estimar utilizando o termo 6,02N da equagao (2.24), o
aumento no nimero de bits efetivos ganhos na resolucao da medicao apos a filtragem. Os
resultados sao compilados na tabela a seguir.

Conforme a tabela, a resolucao do sinal medido pode aumentar de 3 a 5 bits apds a
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Tabela 5.6: Andlise dos dados dos ensaios

Ensaio | f. Sinal Oriido | (02,4,)ap | Aumento da resolugio
Antes da filtragem | 0,897 °C | - 0,941 dB

1| 2Hz | Apo¢s filtragem 0,076 °C | -22,390 dB 3,56 bits
Antes da filtragem | 1,174 °C 1,388 dB

2 | 5 Hz | Apés filtragem 0,090 °C | -20,89 dB 3,70 bits
Antes da filtragem | 1,924 °C 5,685 dB

3 | 10 Hz | Apés filtragem 0,074 °C -22,6037 4,70 bits
Antes da filtragem | 2,5861°C 8,253 dB

4 | 20 Hz | Ap¢s filtragem 0,0613 °C | -24,252 dB 5,40 bits

filtragem do sinal. Se analisarmos somente os ensaios 1 e 4, verifica-se também que ao se
multiplicar a frequéncia de corte da malha fechada por dez, pode-se obter um aumento
aproximado de 2 bits na resolugao do sistema.

Dessa forma, pode-se constatar que o protétipo microcontrolado do sistema de medicao
com sensores termo-resistivos em configuracao realimentada, cujo sinal de acionamento
é proporcional a corrente eficaz ao quadrado, apesar de possuir o ruido de quantizacao
do ADC amplificado para frequéncias mais altas a medida que a frequéncia de corte da
malha aumenta, pode ter sua resolucao aumentada, quando adicionado um filtro passa
baixa, posicionado antes da frequéncia de corte da malha fechada. Essa caracteristica
permite que o polo da malha seja posicionado em frequéncias altas, de forma a acelerar
a resposta do sistema, sem diminuir a performance da medicao.

Apesar dos ensaios terem sido implementados para a medicao de temperatura, o

mesmo hardware e firmware desenvolvidos poderiam ser implementados para medig¢ao
da variavel radiacao térmica.
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CAPITULO 6

Conclusao e trabalhos futuros

Nesse trabalho implementou-se uma topologia para medicao das grandezas tempe-
ratura e radiacao térmica baseada em sensores termo-resistivos, onde a informacao do
mensurando pode ser adquirida a partir da largura do pulso modulado e que esta tem re-
lacao linear com a temperatura ambiente e a radiacao térmica incidente no termo-resistor,
facilitando o processo de medicao dessas duas grandezas.

O funcionamento de tal arquitetura foi simulado em MATLAB, onde foi observado a
dinamica do comportamento da malha de controle e o impacto do ruido de quantizacao
na medicao. As simulagoes foram implementadas, tanto para medicao de temperatura
ambiente, quanto para medicao de radiacao térmica. Como resultado dessa etapa, foi
redigido um artigo aceito no 2nd International Symposium on Instrumentation Systems,
Circuits and Transducers intitulado Low Noise Feedback I?-Controlled Constant Tempe-
rature Thermal Radiation Meter.

Nessa dissertacao foi desenvolvido também o projeto e a implementacao do sistema
proposto por meio de circuitos eletronicos, a fim de avaliar experimentalmente o compor-
tamento das variaveis avaliadas em simulagao. Foi constatada a eficacia do filtro passa
baixas para minimizar o impacto na degradacao da relagao sinal ruido do sistema, e assim
aumentar o nimero efetivo de bits da grandeza temperatura. A solucao proposta para o
aumento da resolucao do sistema ¢é interessante também do ponto de vista de custo de
implementagao, uma vez que se restringe a uma solucao de desenvolvimento de firmware,
logo nao precisa da adicao de um novo hardware ao sistema. A possibilidade de usar
um unico circuito integrado de baixo custo capaz de implementar todas as funcoes da
unidade digital, também é um fator positivo, tendo em vista que simplifica a solucao e
também reduz custo do hardware final.

Apesar das grandezas utilizadas para validar a arquitetura possuirem baixa taxa de
variacao no tempo, da ordem de alguns Hz, a malha poderia ser implementada também
para medicao de grandezas, cuja taxa de variacao seja mais elevada. Pode-se citar como
exemplo a grandeza velocidade de fluidos, tendo em vista que os efeitos causados pela
reducao da constante de tempo da malha fechada, podem ser compensados pelo uso do
filtro passa baixa. Nessa arquitetura a constante de tempo pode ser manipulada pelo
projetista de forma a posicionar a frequéncia de corte da malha f,, de acordo com neces-
sidade da varidvel de medicgao.
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Apesar do trabalho ter tido como foco a caracterizacao e anélise do impacto do ruido
de quantizacao na medicao, outras andlises ainda poderao ser implementadas em traba-
lhos futuros para caracterizar o sistema. Em (MEASUREMENT; TECHNICAL, 2011),
por exemplo, sao apresentadas técnicas padronizadas para caracterizacao de conversores
analogicos digitais, que poderiam ser utilizadas para caracterizar o sistema de medicao.
J4 em (HOLCER; MICHAELI; SALIGA, 2003), é proposto um método de andlise da
linearidade do sistema baseado em estimulo com sinais exponenciais, semelhante a forma
de onda do sinal de temperatura interna da estufa, quando deixado para resfriar livre-
mente, assim como foi observado durante os ensaios.

Para finalizar, para trabalhos futuros a serem realizados baseados nos resultados ob-
tidos nessa dissertacao, sugere-se os itens:

1. Redagao e submissao de um novo artigo contendo os resultados experimentais de-
senvolvidos nesse trabalho;

2. Analise para determinacao do ponto 6timo do posicionamento da frequéncia de corte
da malha fechada de forma a atender um compromisso entre tempo de resposta da
malha e o nivel de ruido inserido na variavel de medicao;

3. Analise da topologia proposta quanto as técnicas padronizadas propostas em (ME-
ASUREMENT; TECHNICAL, 2011);

4. Analise da topologia proposta quanto a linearidade do sistema de medicao das
vaiaveis de temperatura ambiente e radiacao térmica;

5. Caracterizar e implementar um sistema para medicao de velocidade de fluidos ba-
seado no hardware desenvolvido nesse trabalho;

6. Integracao numa tnica placa eletronica das unidades digital e analdgica;
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APENDICE A

Modelo de pequenos sinais do sensor
termoresistivo

O subsistema do termistor possui como entrada a corrente eficaz ao quadrado ISZRMS e

como saida a resisténcia do sensor R;. Da equagao de conservagao de enrgia aplicado ao
sensor termo resistivo, temos que:

dT,
aSH + RyI? = Gry (T, — T,,) +CTHd—; (A1)

Ts 4

(Rso, Tso)

v

Rs

Figura A.1: Caracteristica de Rs x T's

Considerando pequenas vairagaoes em torno do seu ponto de operacao (Ty,Ry0), (ver
figura A.1) pode-se aproximar a curva por uma reta tangente com inclinagao k;:

AT, = k. AR, (A.2)

Para pequenas variacaoes de Ry,
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dTy . dRy dr

dr  dr i
o, T

S
ke = o1 ‘T507Rs0 =

(A.3)

(A.4)

Sabendo que Is2 = X, e substituindo em A.1, X =Xo+x, Ry=Ry0+r e H= Hy+h,

tem-se que:

dr
oS(Hy+h)+ Ry(Xo+x) = Gry(ktr+Tyo — T) +CTHk’E

dr
oSHy + aSh+ R X0 + Ryox +1rXo +rx = GTH(Tso — Ta) + Grgksr + CTHktE

(A.5)

(A.6)

De A.6 observa-se que os termos aSHy, Ry Xs0 ¢ Grr(Tyo — T,) representam a parte
continua da equagao. Ja o termo rx é o produto incremental, que por sua vez pode ser

desprezado da equacao. Dessa forma, a equacao A.6, pode ser reescrita como:

dr
aSh+ Ryox+rXy = I’(GTHkt —X()) —i—CTHktE

Aplicando Laplace em A.7
oSH (s) + Rs0X (s) = R(s)(Grrk: — Xo) + CrakisR(s)
Isolando R(s)

Ry X (S) + OCSH(S)
(GTHkt —X()) + Cryk:s

R(s) =

Ry as
R(s) = Gk ) + a3y 11 (9)

Cruk
1+GT}§1/zz—tsxo
Logo,
- Ro . as _ Cruk Ty
T Gk =1 T Gk — 12 T Grak — 12 T BR
THRt ) THR*t ) THR*t s0 s0

(A7)

(A.8)

(A.9)

(A.10)
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APENDICE B

Cédigo implementado em MATLAB

clc

clear all

freq pwm
sample ti

Vmax = 5;
Vmin a;
Vref = 0;

= 100;

me = 1/freq pwm;

% Tensdo maximo do fundo de e=scala do LDC

% Tens&o minima do fundo de escala do ADC

% Tensdoc no terminal do sensor termo resistivo

n pwm = 10; % Resolugdo do PWM

n_adc = 10; % Resolugdo do ADC

F - Parametros do termoresistor WIC-————-—————————————————
B = 3348;
R 25 = 1000;

L = R _25/(exp(B/f(273+25))):
Ta = 275+25;

hES = 0.75e-3;
me = 1.3755e-3;
F ————— Caracteristicas e ponto de operagdc do sensor ———--————-—-—

T=0 = 273+80; % Temperatura de operagido do sensor

Es0

Ped

A*exp (B/T=20); % Célculoc da resisténcia de operagdo do sensor

h5* (T=20-Ta); % Poténcia elétrica em regime permansente, guando H

I=0 = sgrt((hS5*(T=0-Ta))/Rs0); % Cialculoc da corrente de operacao.
Ip = Is0/=qgrt(0.5) % Calculc de Ip.

Ta min

SR

Ta_max

T=0 -
Ts0 -

(0.9*%R=0*Ip~2) /h5 % Calculo do valor maximo medido.
(0.1*R=0*Ip~2)/hS % Calculo do wvalor minimo medido.
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40
41
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43
44
43
46
47
45
45
50
51
52
53
54
55
a6
57
58
58
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De

lta_Ta = Ta max - Ta_min % Range de medigdo.

F Pardmetros do modelo linear deo Sensor ———————————————
kt = —(T=0"2)/ (B*E=0) ;

kx = E=0/ (hS*kt-(I=0"2)):

tal a = morkt/ (hS*kt—- (I=072) ) :

kr = 0.66; % Ganho de circuito de condicionamento.

ki = 5#*2#pi/ (kx*kr); % Calculo do ki baseado no fc da malha.

kp = ki®tal_a: % Calculo kp para cancelar a tal a.

hpass = 3; % Atenuacgdo maxima na banda passante do filtro.

Astop = 100; % Atenuagdo na banda de rejeigdo do filtro.

zero = -ki/kp % Zero da fungdo de transferéncia da malha.

polo = -ki*kx*kr % Pdlo da funcdo de transferéncia da malha.

Fpass = [—zerof (2%pl)) % Frequencia de corte do filtro.

Fastop = (-zero/f(2%pi))}+2 % Fregquencia minima na banda de rejeigdo do filtro
: - Projeto Controlador Digital -————————————————————
EBD = t2“tn;;mmrn;adc—1.5}}*tthax—Vmin}ftIsD“E}}; % Calculo da constante
%de comnversdo da grandeza analdgica para a grandeza digital.

EpD = round (EAD*kp) %(Calculo da contante proporcional digital

KiD = round (KAD*ki) %CAlculo da contante integral digital

vDhr = ruundtkr*:2“n_adc*:RSD*Ip+Vref—vmin}f:vmax—Vmin}}}; % Calculo

% do walor de referéncia da malha



70
71
72
73
T4
75
76
77
78
79
&0
g1
g2
83
g4
85
g6
g7
88
89
90
91
92
93
94
95
96
87
98
99
100
101

sim('C:\Usersileonardo.daltro\Documents\MATLAB\Modelo Termometro leo pwm noise.slx')

size = size (x_nTf);

tempo_discreto = sample time*linspace (1,size(l),=size(l))"';

Fomm Rotina para o Plotas imagens --—-—-—————————————————————————
figure(l)

subplot (2,2,1)

pl=plot (tempo_discreto,Ta _in(:)-273);
vlim({[D 80])

vlabel ('Temperatura Ambiente (°C) ')
set(pl, "Color', 'black', 'LineWidth', 3)
xlabel ('tempo (s) ')

grid

subplot (2,2,2)

p2 = plot{tout,R=(:)):

set (p2, "Coloxr', "black', 'LineWidth', 3)
ylim([150 190])

ylabel ("Rezisténcia do Sensor (Ohm)')

xlabel ('tempo (S) ')

grid

subplot (2,2,3)

p3 = plot(tout,Pe(:)):
set (p3, "Color', 'black', 'LineWidth', 3)
ylim([0 ©0.17)

Xlabel ("tempao (=) ")
ylabel ('Poténcia Entregue ao Sensor (W) ')
grid
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152
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157
158
15%
160
16l
la2
163
1a4
165
166
167
1&g
16%
170
171
172
173
174
175
176

w = hann (3500-50041); %Geracioc da janela de Hanning

¥n= (({x n(500:3500)*Ip~2)/(2"n adc)).*w; %5inal medido ndo filtrado
% multiplicado pela Janela
% de hanning

¥ nf = ::x_nf:500:3500}*Ip“z}ftz“n_adc}}.*w; %5inal filtrado multiplic
% do pela Janela de hannin

N = 4098; % Namero de pontos para o calculo da DFT
ffr X = £ffc (¥ _n,N); % FFT do sinal ndo filtrado

ffr X1 = ffc (Y nf,N); % FFT do =2inal filcrado
ffcshift X = fftshift(fft X):; % Centralizagdo da FFT
ffrshift X1 = fftshifc(ffc _X1): % Centralizagdc da FFT

fs = 1/sample_time;
f = linspace(-f=s/2,f3/2,H)'; % GEragdoc do vetor de freguéncias

figure (10)
plot (¥ n,'b")
hold on
plot (Y nf,'r','LineWidth',2)
hold off
grid

figure (11}

plot (f,10%1ogl0(abs (fftshift X) '), 'b’',£,10%1ogld (Eftshift X1'),'z'")
title("DFT do =inal de controle ')

xlabel ('Hz')

grid



APENDICE C

Calculo das constantes do Controlador PI

A equacao do controlador PI analdgico, no dominio do tempo, é dada por:
xa(t) = Kot V., (£) + K. / V!, dt (C.1)

e x4(t) é a saida analdgica (corrente do sensor eficaz ao quadrado)

K4 € a constante proporcional analogica

Kis ¢é a constante integral analégica

V! () é a entrada analdgica (diferenga entre as duas resisténcias)

A equacao do controlador analdgico, no dominio do tempo, é dada por:
x0t) = Kypp-Vip(t) + Kip. [ Vi ©2)

e xp(t) é a saida digital do controlador (largura de pulso)

e K,p ¢ a constante proporcional digital

Kip é a constante integral digital

'p(t) ¢ a entrada digital (diferenca entre as duas resisténcias)

A saida do controlador analdgico é a corrente eficaz do termo-resistor elevada ao
quadrado e, quando esta corrente é igual a Iy, (valor em torno do qual a corrente do
termo-resistor deve variar), a saida do controlador digital deve fornecer o valor digital da
largura do pulso correspondente a metade do pulso maximo a ser modulado.

xa(t) =1I (C.3)
2MPWM
Xp = 2 (04)

Utilizando a relagao acima encontra-se a relagao entre x4 e xp

)CA(Z‘) = ‘—IXD (C5)



Em que npwys é o nimero de bits do sinal de saida do controlador digital implementado
no microcontrolador. A entrada do controlador analdgico, é a diferenca entre a resisténcia
de referéncia (resisténcia que o sensor teria quando conduzindo a corrente Iy) e a resis-
téncia do termo-resistor. A entrada do controlador digital, é a diferenca entre a tensao
de referéncia (tensao que o terminal positivo do sensor teria se este fosse atravessado por
uma corrente pulsada de amplitude I, e periodo correspondente a 50% do periodo total e
cujo valor eficaz fosse Iyp) e a tensdao no terminal positivo do termo-resistor. Vale ressaltar
que, o terminal negativo do termo-resistor estd conectado a uma fonte de tensao continua
com valor Vref. Assim:

ya(t) =yar(t) —yaf(t) (C.6)
yp(t) =ypr(t) —ypf(t) (C.7)

Um valor analégico de resisténcia pode ser convertido para uma valor digital de tensao
pela expressao:

on
yD(t) = iyA(t)lp‘l'Vref_Vmin (CS)
Vmax - Vmin

Em que ncap é o nimero de bits do conversor A /D. Viyax € Vipin 80 as tensoes maxima
e minima que o sensor pode assumir dentro da faixa definida pelo fabricante para a escala
do conversor.

Portanto, fazendo uso da equagao (C.8),

on
yDr(t) = i)’Ar(t)Ip + Vref — Vinin (CQ)
Vmax - Vmin
_ 2E‘AD . ) C
ny(t) = yAf(t)Ip +Vier = Vinin (C.10)
Vmax - Vmin

Substituindo as equagoes (C.9) e (C.10) em (C.7), tem-se

on
y/D<t) = cAD yAf<t)Ip+Vref_Vmin (C.11)
Vmax - Vmin

Substituindo as equagoes (C.6) em (C.11), tem-se



yp(r) (C.12)

Substituindo as equagoes (C.5) e a (C.11) na equacao C.1 e comparando com a equa-
cao C.2, obtém-se a equagao de conversao:

KpD :KADKpA (013)

Em que K4p é uma constante expressa por:

KAD = Mznadcnpwmlvs (015)

sO






APENDICE D

Esquematico e Layout da Unidade
Analégica

Esquemético elaborado no software FAGLE 5.1 do circuito da unidade analdgica,
composta pela fonte de corrente, pelo par diferencial e o circuito para deslocamento da
referéncia de -5V para o valor de referéncia do microcontrolador.
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Figura D.1: Esquematico da unidade analdgica

Na figura abaixo é mostrado o layout da placa da unidade analégica elaborada em
duas camadas.
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Figura D.2: Layout da placa da unidade analégica



APENDICE E

Firmware embarcado no STM32L100RC

Abaixo segue o codigo implementado em C na unidade digital. Devido ao tamanho
do cédigo, desenvolvido (1561 linhas), é apresentado somente trechos contendo as fungoes
principais.

f."'sfe'sfc'
R R R R R R R R R R R R R R R R R A R A A R A N R A T A R R R R R A R R A A R R R R R AR R R R AR i
* File Name :main. c
* Description : Main program body

* Autor: Leonardo Ferreira Daltro
E-d

*/
/¥ Includes - ——— - - —— - ®/

#include "main.h"”
#include "stm3211xx_hal.h"
#include <stdbool. h=

#define kDp -35 //Constante de Proporcional DIgital
#define kDi -47 //Constante de Integracdo DIgital
#define yor 572 //valor de referéncia de controle da malha

#define Ntap 100 //Nimero de coeficientes do filtro
#define DCgain 1048576 //Constante de de divisao do filtro

/¥ Declaracdo de variaveis - ———--——---————— ®/
ADC_HandleTypeDef hadc;

TIM_HandleTypeDef htim3;

static intlé_t il = 0, 1ilr = 0, faux = 0, i0 = 0, i0r = 0;

static u_intle_t NewSampleaADC, OldSampleADC=0, AmpSensor = 0, x_aux = 0;

static w_intlé_t Flagbiff = 1;

static signed int errol, errol;

intlé_t ﬁntegra_uk;

float Tempamb;

JS/variaveis do Filtro

static u_intl6_t x[Ntap];
static u_intlé_t xn[Ntapn];

int32_t y = 0;
int32_t y_n = 0;
intle_t out_filter, saida_controlador;
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/* Declaracdo das funcdes - ———————— -

void SystemC]ock_config(void};

static void MX_GPIO_Init{void);

static void MX_ADC_Init(void);

static void MX_TIM3_Init{void);

void HaL_apC_convCpltCallback{aDpC_HandleTypeDef® hadc);
signed int CcalcPID{u_intlé_t);

intle_t filter(intlé_t Newsample);

/% Rotina de interrupcdo do ADC ———————mm oo

void HaL_apC_convCpltcallback{apC_HandleTypeDef* hadc)

intle_t Diff=0;
if(hadc->Instance == ADCL)

NewSampleADC = HAL_ADC_Getvalue(hadc);
Diff = NewSampleADC - 0OldSampleADC;
if{piff==500)

if(hadc -=Instance == ADC1)

MewSampleADC = HAL_ADC_Getvalue(hadc);
AmpSensor = NewSampleADC;

FlagDiff = 1;

}
oldsampleADC = NewSampleADC;

/* programa principal ------------------—-—--"--"-—-"-"-—------"-""-"-""-""""""~—~——

int main{void)

/* Inmicializacao dos periféricos—-----———— - -

HAL_Init();

systemClock_Config();

M¥_GPIO_Init();

M¥_ADC_Tnit();

MY_TIM3_Init();

HAL_TIM_PWM_start(&htim3, TIM_CHANNEL_4);



¥

while (1)
{

¥

HAL_ADC_sStart_IT(&hadc);
if(Flagpiff == 1) //Deteccdo da subida do pulso

Flagniff = 0;

HAL_ADC_Stop_IT(&hadc);

X_aux = CalcPID(AmpSensor);
__HAL_TIM_SET_COMPARE (&htim3, TIM_CHANNEL_4,X_aux);
out_filter = filter (x_aux);

saida_controlador = x_aux;

Tempamb = 93 - out_filter®0.0546875;

/% Rotina de calculo da saida do oCntorlador PI----—----mmmmmmmmmmmmmm */

signed int CalcPID(u_intlé6_t input_amp)

intléa_t out;

errol = yDr-input_amp; // Calculo de erro na entrada do controlador

}f (integra_ok==1)

ilr = (errol+errol)}®5;

il = i1r/1000;
ilr

i0r
i1

= ilr - (i1*1000); //Resto da diviséo
ilr = (ilr*kDi) + i0r;

jaux = ilr/1000;

ilr - (faux*1000);

(i1*kpi)+ 1aux;

i0 = 10 + i1l; // Ccomponente intergal

elseq{

3

out = kDp*errol;

integra_ok = 1;

out = kbp*errol + i0; // Calculo da saida do controlador PI
if (out==922) //verificacdo da saturacdo maxima {

out = 922;
if (erro <==0)
{

integra_ok = 0;

//Flag de desligamento da computacdoc componentes integral

else if (out==102) //verificacio da saturacdo minima

out = 102;

}F (err00,> o)

3

b

errol = errol;

return out;

integra_ok = 0; //Flag de desligamento da componentes integral
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Abstract—In this article we propose a thermal radi-
ation meter using thermoresistive sensor in a negative
feedback configuration, with the current’s mean square
value proportional to the measured variable. The sys-
tem has a PI controller, a PWM modulator, an analog
to digital converter, and a low pass filter, which can
be integrated in a microcontroller system. Simulation
results and quantization noise impact analysis are pre-
sented. An advantage in this architecture is the system
constant time reduction, since the cutoff frequency can
be adjusted in PI controller. This work is a analysis of
this topology for thermal radiation meter application,
which use a digital low pass filter in order to increase
the observed variable resolution in system.

Keywords— Thermoresistive sensor, thermal radiation
meter, constant temperature.

I. INTRODUCTION

Feedback closed-loop configuration, using the power bal-
ance, has been used in thermal radiation H [1][2], fluid
velocity U [3] and enviroment temperature Ty [4] mea-
surement systems. In constant temperature method the
sensor is heated by Joule effect to a specific temperature
and the variation of thermal radiation, temperature or fluid
velocity through the heat exchange, may produces a change
in sensor temperature. This change is then compensated
by electrical power delivered to the themoresistive sensor
due to negative feedback to maintain constant the sensor
temperature. Some circuit topologies using this principle
have been studied. One of the most usual is the topology
in which the sensor is used in one arm of the Wheatstone
bridge. It has shown some performace limitations due to
offset voltage [5].

Another topology is based on sigma-delta modulator, as
studied by [6]. In [2][3] a thermal sigma-delta transducer
was implemented, replacing the adder and the integrator
in the control loop of the sigma-delta modulator by the
sensor, thus it obtained a simplified circuit, but has limited
response frequency which are dependent of sensor’s param-
eters, as observed by [7]. The circuit topology used in this
article, also implemented by [4] to enviroment temperature
measurement, brings the thermoresistive sensor powered
by a current signal with PWM (Pulse Width Modulation)
modulation, where the mean of squared value (squared ef-
fective value, or squared I,.,s) is proportional to the pulse

width controlled by a PI (proportional-integral) controller
[8]. In this topology, the pulse width is the measuring
variable, it changes linealy with the physical variable of
interest (measurand). Unlike in the thermal sigma-delta
transducer, the cutoff frequency is not given by the sensor
parameters, and therefore it can present higher cutoff
frequency. This feature is useful for applications because
the observed variable can have high variation rates. Similar
topology was also implemented in [1], however the sensor
is not powered by a PWM signal. This work is a analysis of
the topology presented in [4] including thermal radiation
meter application and a digital low pass filter in order to
increase the observed variable resolution in system.

II. THERMAL RADIATION METER

A. Static analysis of feedback system

The feedback loop of thermoresistive sensor is shown in
figure 1, C(s) is the controller and G(s) is sensor model
transfer function.

Ta, Uou H

yref(t) x(t) |

cs) y(t) N

Gls)

Fig. 1: Feedback loop of thermoresistive

The feedback control is performed by increasing or
decreasing the electrical power delivered to sensor, through
x(t) command signal, which is proportional to RMS ther-
moresistor current squared 12, ., y(t) is the observed vari-
able, proportional to sensor resistance Rs. The variations
of T,, U or H is reflected in the controller input that
changes x(t) such that the sensor temperature returns to
its set point, called the y,.y.

The relationship between electrical and thermal quanti-
ties in NTC (Negative Temperature Coefficient) thermistor
is expressed in equations (1) and (2).

R, = Ae’® (1)

dT,
aSH + P, = Gry(Ts — T,) + CTHW (2)



Equation (1) is the characteristic of resistance R, as a
function of sensor’s temperature Ty and A and B are con-
stants which depends on sensor characteristics. Equation
(2) presents the first law of thermodynamics applied to
sensor, where aeSH is the absorbed thermal radiation, P,
is electrical power delivered to the sensor, Gty is thermal
conductance, T, is enviroment temperature and Cry is
thermal capacity of the sensor. Considering the steady
state:

Pe = GTH(TS — Ta) — OéSH (3)
Where P, = R I2,,,
Gru(Ts —T,) —aSH
12, = Gl = 1) — o5H) ()

Exciting sensor with PWM pulsed current, with ampli-
tude I, and duty cycle dpw s, such that Ifms = IgdeM.
Equation (4) can be rewritten by:

(Gru(T, — T.) — aSH)
R.I2

(5)

dpwm =

Equation (5) shows linear relation between dpw s and
aSH, since Ry and T, are kept constant by the control
loop. In Figure 2, there are several curves of pulse width
in function of absorbed thermal radiation and enviroment
temperature, where T35 > Ty > T7.

A

dPWM

>

oSH in OSH ax

Fig. 2: Duty cycle versus Absorved thermal radiation

B. Feedback system dynamic

The synthesis of controller C/(s) is based on linear model
of sensor described in [8] given by the linearization of
equation (2) around an operating point Isg, Rso:

_ knH(s) + k. X (s)
- TeS + 1

R(s) (6)

Where R(s) is the laplace transform of sensor variation
resistance around Rgg and the constant k,,k, and 7, are:

RsO aS
= g2 kn = 1. 7120
GTHkt —ISO GTHkt _IsO
__Cruk o —Tq
" Gruk:— 1% " BRy
The controller is designed in order to cancel the apparent

constant time of sensor 7,. For this, it uses a PI controller,
given by:

K

Ta

c@:@+% (7)

The proportionality constant k, values and the integra-
tion constant k; are given by:

k.
]?; = Ta (8)

In figure 3 is shown the control loop diagram with the
linear model of the sensor. It was added in the feedback
loop the noise e(t), which came from the signal quantiza-
tion during digital-to-analog convertion.

yref ki

Tgs+1

(e
+
T

Fig. 3: Linear model for thermal radiation meter

The output transfer function regarding the reference
input is given by:

H re = =
yy f(S) y'r'ef (8) s 4 kg:kz (9)

This equation shows the behavior of a low-pass filter,
whose pole is given by —k;k,. As k; is a controller pa-
rameter, it can be adjusted by the designer in order to
obtain a higher frequency response. The thermal radiation
H(t) acts as a disturbance into the system, which effect
is controled by the command signal z(¢). The transfer
function of the measuring variable X(s) against thermal
radiation H(s), is given by:

B = b 0O

H, p also has the behavior of a low pass filter with cutoff
frequency given by —k;k,. The transfer function of X (s)
as a function of the quantization noise E(S), is given by:

k S—‘rk‘i
Hze(s) = =k (11)




H,. is a transfer function with characteristic of a high
pass filter with a zero located at —k,/k; and pole located
in —k;k;. It is observed that e(s) is therefore shifted to
high frequencies and it decreases the signal-to-noise ratio
(SNR) of the measurement variable x(s). To avoid this
degradation one low-pass filter can be inserted out of the
loop, as seen in figure 4, in order to reduce the noise.
In this system the position of pole does not depend only
of the sensor parameters such as the thermal sigma-delta
modulator, and it can be changed to make the system
closed loop faster.

C. System implementation

The temperature control loop can be implemented using
a microcontroller, thus the PI controller , the PWM mod-
ulator, the digital-to-analog converter and low pass filter
can be integrated.

Low-pass |

|
filter
Pl PWM

yiln) + controller | x(t) | Modulator

vin)

Fig. 4: Linear model for thermal radiation meter

The PWM modulator, whose pulse width is proportional
to I2,,,, commands a current source with an amplitude I,
(current source I, figure 4), which will feed the sensor. The
voltage of sensor is sampled, quantified and reinserted in

negative feedback.

III. SIMULATION RESULTS

The analysis of the system is performed through simula-
tions in Matlab / Simulink, Figure 5, and the used sensor
model (NTC thermistor) is based on the equations (1) and
(2). The measuring range of the incident thermal radiation
designed for the system is 40W/m? 1200W/m? and can
operate in an ambient temperature range from 0 °C to 40
°C.

The used NTC thermistor has Gryg = 0,75mW/°C,
Cryg = 1,3755J/°C, B = 3263K and A = 0,0176%2, de-
signed to operate heated in the temperature Tsy = 348K,
the operating point corresponds to Rgg = 207, Lpms =
10,8mA. From (6), obtain 7, = 1s. The constants PI
controller are scaled by the equation (8), k; = —1,5257 X
1074, k, = —1,4918 x 10~%, to obtain a cutoff frequency
of 20Hz. The amplitude drive current of the sensor is
I, = 15,3mA, analog converter resolution napc = 10bits,
PWM frequency fpwa = 500H z, digital integral constant
K;p = —212, digital proportional constant K,p = —207.
The low-pass filter of the impulse response with a finite

Pl Controller

NTC Thermistor

[Vs_n} ADC
Vs(n) V r\L

Fig. 5: Model system in simulink

duration is the single-rate type, it is implemented with
direct structure, M = 57 order, 40dB attenuation in the
band rejection and filter cutoff frequency f. = 5Hz. Its
magnitude response is shown in figure 7.
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Fig. 6: Magnitude Filter Reponse

To check the implemented system behavior were applied
two thermal radiation pulses, see figure 7.a). In 7.b) notes
that the value of the NTC thermistor resistance remained
nearly constant around its operating point. In figure 7.c)
is observed the measuring variable, before and after the
filter. In figure 8, it can be seen this signals in frequency
domain. It may be noted in this figures the quantization
noise in x(n), and the result of filtering this noise, = f(n).

Figure 9 is a detail of the filtered control signal when
subjected to a thermal radiation pulse. It is observed that
rising time is smaller than the apparent time constant of
the sensor, 7, = 1s.

IV. CONCLUSION

It was presented in this paper behavioral analysis and
simulation results of a heat radiation meter based on ther-
moresistive sensor in a negative feedback system with fil-
tering of the quantization noise. This system was simulated
in Simulink for analysis and validation. It was observed
that the cancellation of the apparent time constant of the
sensor and the position of the closed loop cut-off frequency
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at 20Hz, result in a system with time constant lower then
the time constant of the sensor. Another advantage is re-
lated with the possibility of this system to be implemented
using a microcontroller with a low resolution analog-to-
digital converter, reducing costs, since, after filtration, It is
obtained a better measurement resolution. As future work,
we intend to implement this system in a microcontroller
in order to compare its performance with the behavior
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Fig. 9: Rise time of command filted signal xf(t), for Ta =
30°C.
observed in simulation.
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